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bidimensional 
 
Mediante la realización de esta tesis se desarrolla un método para el análisis tridimensional 
de estabilidad de taludes con base en métodos preexistentes de análisis en dos 
dimensiones. El método se amplía de tal forma que también permite evaluar los empujes 
sobre muros de contención y evaluar la probabilidad de falla de los taludes. Se desarrolla 
una metodología simple y clara para evaluar la probabilidad de falla de un talud, en función 
de los parámetros geomecánicos del suelo y del coeficiente de sismo. 
 
El método se emplea para distintos taludes, diferentes estratigrafías y diferentes 
direcciones de movimiento y se comparan los resultados con análisis bidimensional. Los 
resultados indican que el método tridimensional desarrollado no es estrictamente menos 
conservador que el método de comparación bidimensional, sino que responde a una 
mayor precisión conforme a las distintas configuraciones geométricas y geológicas de los 
taludes evaluados. 
 
La conclusión de mayor relevancia es que la relación FS3D / FS2D no es invariablmente 
mayor a la unidad. Este aspecto es de vital importancia, pues la ingeniería evoluciona 
constantemente y requiere de métodos cada vez más precisos para la solución de los 
problemas. Se considera que el aporte a la discusión respecto a la relación FS3D / FS2D 
se da de manera clara y objetiva. Mediante un caso de análisis se pudo demostrar que 
esta relación puede llegar a ser incluso igual a 0.92 y que depende en gran medida de la 
geometría del talud y sobre todo de la conformación geológica. 
 
Palabras clave: análisis 3D de estabilidad de taludes, probabilidad de falla, empujes 
sobre muros. 




Three-dimensional analysis of slope stability and comparison with two-
dimensional analysis 
 
By carrying out this thesis work a method is developed for the three-dimensional analysis 
of slope stability based on pre-existing methods of two-dimensional analysis. The method 
is extended in such a way that it also allows evaluating the thrusts on retaining walls as a 
practical application and assessing the probability of slope failure. A simple and clear 
methodology is developed to evaluate the probability of a slope failure, depending on the 
geomechanical parameters of the soil and the design earthquake coefficient. 
 
The method is used for different slopes, different stratigraphies and different directions of 
movement and the results are compared with two-dimensional analysis. The results 
indicate that the three-dimensional method developed is not strictly less conservative than 
the two-dimensional comparison method but responds to greater accuracy according to the 
different geometric and geological configurations of the slopes evaluated. 
 
The most relevant conclusion is that the SF3D / SF2D ratio must not necessarily be greater 
than unity. This aspect is of vital importance, since engineering is constantly evolving and 
requires more and more precise methods for solving problems. The contribution to the 
discussion regarding the SF3D / SF2D relationship is considered to be clear and objective. 
Through a case of analysis, it was possible to demonstrate that this relationship can even 
be equal to 0.92 and that it depends largely on the slope geometry and especially on the 
geological conformation. 
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B Ancho de la sección transversal de las columnas 
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E Fuerza de empuje en cada columna kN 
N Fuerza normal en la base de la columna kN 
W Peso total de la columna kN  
r Radio de la esfera de falla estudiada m 
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El objetivo general de la realización de esta tesis es diseñar y programar un método para 
el análisis tridimensional de estabilidad de taludes. Para lograr este objetivo, se adaptará 
el método simplificado de Janbu, el cual difiere con el método generalizado en que no 
considera esfuerzos cortantes en las paredes de las tajadas. Este método será adaptado 
para realizar análisis tridimensionales de estabilidad de taludes considerando una 
superficie de falla esférica. También se considerarán los efectos del agua y del sismo de 
una manera simplificada. Para evaluar los efectos del agua, es decir: las presiones de 
poros, se adopta la ecuación para la superficie superior de infiltración. 
 
El método se basará en la teoría del equilibrio límite, considerará una superficie de falla 
esférica, definirá la dirección crítica del movimiento y será versátil, en el sentido de que 
también servirá para evaluar la probabilidad de falla y los empujes sobre muros de 
contención. 
 
Se compararán los factores de seguridad obtenidos de los análisis tridimensionales con 
los obtenidos en análisis bidimensionales. En estos últimos, el análisis 2D se realizará 
utilizando el método simplificado de Janbu. Se evaluará la distribución de empujes contra 
muros de contención concebidos para estabilizar el talud. Y por último, se evaluará la 
probabilidad de falla del talud, considerando los parámetros de resistencia como variables 
probabilísticas independientes del nivel freático y de la aceleración producida por el sismo. 
 
También es importante señalar que, para una topografía y una configuración geológica del 
talud determinada, el método evaluará el factor de seguridad tridimensional en diferentes 
direcciones de movimiento. 
 
La importancia del presente trabajo se basa en la necesidad del estudio y la evaluación de 
taludes que se ha manifestado desde la antigüedad, cuando se empezaron a construir 
vías, a hacer excavaciones y a ocupar terrenos para construir alojamientos y desarrollar 
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actividades agrícolas. En esencia, se requiere analizar las condiciones de estabilidad de 
los taludes naturales y la seguridad y funcionalidad en los taludes artificiales con base en 
muy variados aspectos entre los cuales, hay que destacar: 
 
▪ los mecanismos potenciales de falla 
▪ la susceptibilidad de los taludes a diferentes agentes de activación como lluvias y 
sismos, entre otros 
▪ la efectividad de las obras de estabilización 
▪ el diseño óptimo, en términos de seguridad, confiabilidad y economía 
 
A partir de los estudios de Karl Culmann publicados en 1866 (1), quien sería el primero en 
analizar la estabilidad de taludes haciendo una división en cuñas, o tajadas, utilizando la 
ley de resistencia de Coulomb, surgen varias investigaciones y propuestas de análisis de 
estabilidad de taludes basadas en el modelo de las tajadas, de las cuales podemos 
destacar a: Fellenius (2), Bishop (3), Morgenstern y Price (4), Spencer (5), Janbú (6-9). Por 
último, entre los más relevantes desarrollos hay que citar el denominado procedimiento 
General de Equilibrio Límite (GLE) planteado por Fredlund et. al (10), quienes se basaron 
en el método de Morgenstern y Price, haciendo ajustes en los puntos de aplicación de las 
reacciones normales. 
 
Por otro lado, Clough y Woodward (11) utilizan el método de los elementos finitos para 
obtener soluciones de esfuerzos y deformaciones en medios continuos, cantidades difíciles 
de evaluar con los métodos existentes hasta entonces. A éstos se le sumaron otros 
investigadores tales como Zienkiewicz et al. (12), Naylor (13), Donald y Giam (14), Matsui 
y San (15), Ugai y Leshchinsky (16), Dawson et al. (17), Griffiths y Lane (18) y Zhang et al. 
(19). Como el método exige la compatibilidad de deformaciones, la condición de falla, o de 
estabilidad, sólo se puede evaluar muy aproximadamente. 
 
Los métodos de análisis de estabilidad de taludes, como de cualquier otra estructura 
geotécnica, tienen la dificultad de no poder utilizar las ecuaciones de compatibilidad de 
deformaciones y, en consecuencia, disponer de más incógnitas que de ecuaciones 
disponibles. En consecuencia, son todos aproximados y se pueden agrupar en las 
siguientes categorías: a) los métodos de las líneas de deslizamiento de Sokolovski (20), b) 
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los métodos del equilibrio límite, que son los más usados, c) los métodos del estado límite 
de la plasticidad con dos teoremas básicos: el límite inferior y el límite superior, y, 
finalmente, d) los métodos numéricos que permiten solucionar todas las ecuaciones de la 
mecánica de sólidos. Estos últimos tienen tres versiones principales: los elementos finitos, 
los elementos de frontera y el método del punto material. Este último método es 
relativamente reciente como método de análisis en geotecnia cuando deba tratarse con 
grandes deformaciones. 
 
Últimamente se ha venido desarrollando la mecánica de los medios discretos y ya es 
posible estudiar el problema de la estabilidad de taludes mediante formulaciones de la 
mecánica de medios granulares, si se trata de suelos, o de la mecánica de sistemas de 
bloques en mecánica de rocas. 
 
Los métodos de análisis, concebidos para estudiar la estabilidad de taludes 
bidimensionales, asumen que la sección longitudinal del talud se mantiene constante hasta 
el infinito en su dirección perpendicular; es decir, tratan de una condición plana de 
deformaciones. En consecuencia, esos métodos desestiman los efectos tridimensionales 
del problema. Como es evidente, los resultados en uno u otro caso son diferentes. Gitirana 
et al. (21) afirman que los factores de seguridad resultantes de los análisis tridimensionales 
son mayores que los obtenidos de los análisis bidimensionales en entre un 15% y 50%, 
siendo estas diferencias mayores cuando se analizan fallas traslacionales (22). Esta 
afirmación sólo tiene validez parcial y no se puede generalizar de ninguna manera porque 
el factor de seguridad de un talud depende de su geometría y de la variabilidad espacial 
de sus parámetros de resistencia al corte. 
 
Los métodos de equilibrio límite han resultado particularmente populares para su extensión 
a los modelos tridimensionales. A partir de la década de los sesentas numeras 
investigaciones han dado como resultado procedimientos para el análisis tridimensionales 
en la estabilidad de taludes en suelos; entre los más relevantes vale la pena citar a: Sherard 
et al. (23), Lambe y Whitman (24), Anagnosti (25), Baligh y Azzouz (26,27), Hovland (28),  
Chen y Chameau (29), Dennhardt y Forster (30), Leshchinsky y Baker (31,32), Cavounidis 
(33), Thomaz y Lovell (34), Ugai (35,36), Gens et al. (37), Xing (38), Seed et al. (39), Lam 
y Fredlund (40), Yamagani y Jiang (41, 42), Hungr (43,44), Hungr et al. (45), Huang et al. 
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(46), Chen et al. (47), Jian y Yamagami (48), Cheng y Yip (49), Leshchinsky y Huang (50), 
y Zheng (51). 
 
Un resumen de las principales características de los procedimientos tridimensionales 
adaptados de los métodos bidimensionales, e investigados en las últimas siete décadas 
se muestra a continuación: 
 
Tabla 0-1: Características de los métodos de análisis de estabilidad de taludes en 3D (52). 
Procedimiento Base teórica Aplicación Superficie de falla 
Anagnosti  
(1969) 
Morgenstern y Price Generalizada Generalizada 
Baligh y Azzouz  
(1975) 
Círculo sueco Taludes simples 
Cilíndrica con lados 
cónicos o elipsoidales 
Hovland  
(1977) 
Método ordinario de 
dovelas 
Simétrica 
Cuña en forma de 
cono 
Azzouz y Baligh  
(1978) 
Círculo sueco Taludes simples 
Cilíndrica con lados 





Cilíndrica con lados 








Equilibrio límite y 
cálculo variacional 
Simétrica 




Equilibrio límite y 
cálculo variacional 
Cortes verticales 





Equilibrio límite y 
cálculo variacional 
Simétrica 




Bishop simplificado Simétrica 
Rotacional con 
sección central circular 
Gens et al.  
(1988) 
Círculo sueco Taludes simples 
Cilíndrica con lados 




simplificado, Jambu y 
Spencer 
Simétrica 









Procedimiento Base teórica Aplicación Superficie de falla 
Hungr et al.  
(1989) 






Equilibrio límite y 
cálculo variacional 
Simétrica Espiral logarítmica 
Lam y Fredlund  
(1993) 







(1996 y 1997) 
Janbu simplificado Generalizada Generalizada 
Huang et al.  
(2002) 
Janbu y FS 
bidireccional 
Generalizada Generalizada 
Chen et al.  
(2003) 




Spencer y cálculo 
variacional 
Simétrica Rotacional 








Equilibrio límite Generalizada Generalizada 
 
A pesar de todas las investigaciones realizadas, de la confiabilidad en los resultados 
obtenidos, tanto a nivel teórico como en la aplicación a casos históricos reales, el uso de 
los análisis bidimensionales sigue siendo más extendido que el uso de los métodos de 
análisis tridimensionales. Esto en gran parte soportado por los resultados de las 
investigaciones en cuanto a la relación entre factores de seguridad, FS(3D) / FS(2D), ya 
que, en la gran mayoría de las investigaciones, se tiene que esta relación es mayor a 1. 
Por ese motivo se infiere que los modelos bidimensionales para el análisis de taludes son 
más conservadores y, por lo tanto, más seguros al trabajar con factores de seguridad 
inferiores que los obtenidos mediante modelación tridimensional. 
 
Esta generalización, proveniente de análisis de taludes planos en suelos homogéneos, no 
puede ser invariablemente válida en una importante variedad de taludes en los que puede 
presentarse alguna de estas condiciones: 
 
▪ las “paredes laterales” existan o aporten resistencia, 
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▪ existan variaciones importantes en la resistencia al corte en la superficie de 
deslizamiento,  
▪ existan estructuras geológicas que condicionen los mecanismos de falla, 
▪ la superficie del talud sea convexa y las secciones verticales varíen al rotarlas 
alrededor de un eje también vertical. 
 
En mecánica de rocas, por ejemplo, en que el papel de las discontinuidades es 
determinante en el análisis de estabilidad de taludes, sería imposible sostener que los 
análisis planos de estabilidad de taludes sean mejores que los análisis de cuñas, 
obligatoriamente tridimensionales. 
 
Desde el punto de vista de la ingeniería, los métodos de análisis no son mejores porque 
sean más conservadores sino porque sean más precisos. 
 
En este sentido, es necesario abarcar, desde todos los ámbitos aplicables, las 
investigaciones necesarias que sustenten y determinen con total veracidad la relación 
existente entre la aplicación de métodos tridimensionales y métodos bidimensionales, no 
sólo en cuanto a la caracterización de los suelos que componen el talud, sino también en 
las distintas geometrías con las que se puede encontrar el ingeniero en campo. Mientras 
la mayoría de los investigadores indicados en la Tabla 0-1 concuerdan en que para suelos 
cohesivos la relación FS(3D) / FS(2D) es mayor a uno, se tienen numerosas 
investigaciones con diferentes resultados respecto a esta relación para suelos no 
cohesivos. Sin embargo, poco se ha estudiado esta relación para diferentes geometrías 
del talud y para diferentes composiciones geológicas. En otras palabras, las 
investigaciones se han centrado en el estudio de taludes con una sección transversal 
constante hasta el infinito y con una configuración geológica homogénea (sin cambios de 
materiales) para poder realizar una comparación cuantitativa con los métodos 2D 
convencionales y no se ha investigado sobre la influencia de la geometría del talud y su 
configuración geológica. 
 
Por otro lado, al estudiar taludes con geometrías de sección uniforme hacia el infinito, la 
dirección de los vectores de los desplazamientos de falla del talud es evidente pues estos 
han de pertenecer al plano vertical perpendicular a la superficie del talud. Sin embargo, 
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para taludes con geometrías complejas, el análisis de estabilidad debe determinar cuál es 
la dirección crítica en la que se pueden presentar los movimientos de falla. Esta es una 
determinación que no se puede hacer correctamente con los métodos bidimensionales. 
 
Bajo estos antecedentes, y como aporte a la discusión, esta tesis plantea la comparación 
de factores de seguridad entre análisis 2D y 3D para taludes con una geometría y una 
configuración geológica tridimensionales. 
 
La metodología que se seguirá para el método requiere como entrada al modelo la 
topografía de un talud, los parámetros de densidad y de resistencia del suelo, la superficie 
freática, la aceleración sísmica de diseño. Específicamente para el método desarrollado 
en esta tesis se requiere una superficie esférica como superficie potencial de falla, aunque 
en un análisis 3D más detallado se podrían estudiar otras posibilidades para superficies de 
falla 3D. El procedimiento para evaluar el factor de seguridad del talud es el siguiente: 
 
▪ Discretización del dominio, o de la cuña de falla, en elementos columnares 
verticales rectangulares comprendidas entre la superficie del terreno, o del talud, y 
la superficie potencial de falla, la cual para este estudio se tomará esférica. 
▪ Evaluación para cada elemento columnar de sus dimensiones, centro de gravedad, 
peso, ubicación del nivel freático y gradiente hidráulico promedio, fuerza sísmica, 
vector normal en la base, vectores tangentes en las dos direcciones paralelas a los 
ejes del plano horizontal y vectores normales a las paredes  
▪ Establecimiento de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas de cada elemento 
columnar y de equilibrio de empujes, en las direcciones longitudinal y transversal 
▪ Solución de los sistemas de ecuaciones y cálculo de los factores de seguridad en 
las direcciones longitudinal y transversal. 
 
Para el análisis de empujes sobre muros se fijará un factor de seguridad previamente 
calculado y se fijará la geometría del muro para encontrar la diferencia en los empujes 
iniciales y finales en las ecuaciones de equilibrio. 
 
Para el cálculo de la probabilidad de falla, se utilizará la función de distribución de 
probabilidad Beta para las variables continuas de cohesión y ángulo de fricción. Mientras 
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que, para la variable de sismo, por ser del tipo discreta, se utilizará la función de 
probabilidad de Poisson. 
 
Los métodos de equilibrio límite y en particular el método de Janbu contiene algunas 
limitantes que deben ser conocidas por el geotecnista con el fin de escoger a criterio el 
método que mejor responda a las solicitaciones del problema que se requiere evaluar. Para 
el método desarrollado en esta tesis se tienen las siguientes limitaciones: 
 
• No se incluye un análisis de deformaciones 
• Su base es el equilibrio estático de fuerzas, una vez se genera la falla el modelo 
deja de ser aplicable. 
• Se supone una distribución uniforme de los esfuerzos en la base de los elementos 
columnares, no se tiene en cuenta acumulación de esfuerzos. 
• Se asume el material como isotrópico. 
• Se asume que no hay fuerzas cortantes entre elementos columnares. 
• No satisface el equilibrio de momentos. 
• Se asume que la superficie de falla es de geometría circular 
 
En el primer capítulo del documento se encontrará el desarrollo del método de análisis 3D 
de estabilidad de taludes, empezando por la discretización del dominio y el diagrama de 
fuerzas por cada elemento columnar. Posteriormente se plantea el sistema de ecuaciones 
en función del equilibrio de fuerzas y los factores de seguridad. Se describe el algoritmo 
del método y se realiza una aplicación práctica. 
 
En el segundo capítulo, se analiza el procedimiento para determinar la distribución de 
empujes sobre muros de contención y se realiza una aplicación práctica. 
 
En el tercer capítulo, se desarrolla el modelo para evaluar la probabilidad de falla de un 
talud con base en las funciones de distribución de probabilidad beta y de Poison, las cuales 




En el cuarto capítulo se realiza la aplicación del método de análisis 3D de estabilidad de 
taludes a un caso real. Este caso corresponde al análisis de estabilidad de la ladera que 
servirá como portal de ingreso al túnel de Irra en el proyecto Concesión pacífico 3. 
 
En el quinto capítulo, se realiza una comparación con el método análisis 2D de estabilidad 
de taludes desarrollado por Janbu, mediante el uso del software Slide. En esta 
comparación se tendrá en cuenta la conformación geológica de un talud teórico. 
 




1. Análisis 3D de estabilidad de taludes 
1.1 Procedimiento simplificado de Janbu 
El procedimiento generalizado de las tajadas, conocido en inglés como The Generalized 
procedure of slices (GPS) fue desarrollado en 1957 por Nilmar Oskar Charles Janbu y 
presentado con detalle en el Volumen Casagrande: Embankment-dam Engineering (45). 
 
Ese procedimiento fue desarrollado para taludes planos en que la masa deslizante se 
divide en tajadas verticales. El método generalizado de Janbu considera las fuerzas 
normales y tangentes en las paredes verticales de las tajadas. Para determinar el factor de 
seguridad del talud se requiere de 2 ecuaciones de equilibrio de fuerzas por cada tajada, 
de una ecuación de equilibrio de momentos en cada tajada y de una ecuación de equilibrio 
de empujes en toda la masa deslizante. 
 
El método que se usará aquí se basa en el mencionado método GPS de Janbu, pero no 
calcula las cortantes en las paredes de las tajadas, por ese motivo se ha denominado el 
método simplificado de Janbu. 
1.1.1 Discretización del dominio 
En primera instancia se establece un sistema coordenado: 
Figura 1-1: Sistema de ejes coordenados seleccionado. 
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Seguidamente se fija el centro de la esfera que contiene la superficie de falla a estudiar, 
las coordenadas del centro de la esfera serán: (XC, YC, ZC). Luego se establece el punto 
de afloramiento de la superficie de falla, de manera que, en este punto la esfera sea 
tangente al plano horizontal, las coordenadas del punto de afloramiento de la superficie de 
falla serían: (XA, YA, ZA).  
Figura 1-2: Discretización del problema – Vista en planta 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
 
En Figura 1-2 se observa una vista en planta de la discretización del problema en la cual 
se pueden identificar los elementos más relevantes en los que se basa el método 
tridimensional para el análisis de estabilidad. 
 
▪ Las curvas de nivel que conforman la topografía del talud a estudiar 
▪ La esfera de la superficie de falla proyectada en un plano horizontal con centro en 
el punto C y coordenadas (XC, YC, ZC). 
▪ El perímetro de la cuña de falla, el cual es una proyección sobre un plano horizontal 
de la línea de intersección entre la superficie de falla esférica y la superficie del 
talud a estudiar. Este perímetro delimita la masa deslizante y permite hacer la 
división de esta en elementos columnares. 
A (XA, YA, ZA) 
B (XB, YB, ZB) 
C (XC, YC, ZC) 
Proyección de la esfera de 
falla en el plano horizontal 
Proyección del perímetro de la cuña 
de falla en el plano horizontal 
Elementos columnares de la 
masa deslizante 
Curvas de nivel 
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▪ Los elementos columnares que conforman la masa deslizante y en los que se basa 
el método tridimensional de estabilidad de taludes desarrollado en la tesis. 
▪ El punto más alto del perímetro de falla, denominado punto B. 
▪ El punto de afloramiento de la superficie esférica de falla, denominado punto A. 
 
El punto A, viene a ser el punto más bajo de afloramiento de la superficie esférica de falla 
en el talud y arriba de A, con las mismas coordenadas “X , Y” de A, pero a una altura 
conveniente, se tiene el punto C, el cual es el centro de la superficie esférica de falla. En 
la Figura 1-3 se ilustra con mejor detalle lo anteriormente indicado y se muestra desde 
otra perspectiva los elementos necesarios para el análisis de estabilidad mostrados en 
planta en la Figura 1-2. 
 
Figura 1-3: Discretización del problema – Vista en perfil 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Con base en la Figura 1-3 se establece que la magnitud del radio de la esfera de falla 
estudiada sería: 
 𝑟 = 𝑍𝑐 − 𝑍𝐴 (1.1) 
 
Se define la ecuación de la superficie esférica de falla, o de sus curvas de nivel y se 
encuentra la línea de intersección del talud con la superficie de falla en los puntos de cruce 
A (XA, YA, ZA) 
Proyección de la esfera de 
falla en el plano vertical 
Elementos columnares de la 
masa deslizante 
Proyección de la superficie de 
falla en el plano vertical 
Centro de la esfera de falla 
Punto de Afloramiento de la 
esfera de falla 





C (XC, YC, ZC) 
B (XB, YB, ZB) 
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de curvas de igual cota: del terreno y de la esfera. Esta línea vendría a ser el perímetro de 
la cuña de falla y se puede observar en las figuras 1-2 y 1-5. Ese perímetro limita la cuña 
de falla y permite dividir la cuña de suelo en elementos columnares de sección transversal 
cuadrada, los cuales tienen como puntos característicos los puntos “e” y “t” con las 
coordenadas (Xe, Ye, Ze) y (Xt, Yt, Zt) respectivamente según la siguiente ilustración: 
 
Figura 1-4: Elemento columnar típico. 
 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
El punto “t” representa el centro de la cara superior o techo de los elementos columnares. 
Esta cara superior o techo tiene la particularidad que comparte su superficie con la 
superficie del talud, es decir, que el punto “t” pertenece tanto a la superficie del talud como 
al techo del elemento columnar. El punto “e” representa el centro de la cara inferior o base 
de los elementos columnares y tiene la particularidad que su superficie la comparte con la 
superficie de falla esférica, es decir, que el punto “e” pertenece tanto a la superficie esférica 
de falla como a la base del elemento columnar. 
 
Con el objetivo de armar la malla de elementos columnares que se tendrán en cuenta en 
el análisis de estabilidad, se establece el siguiente procedimiento en el cual se hallan las 
coordenadas de los elementos columnares a través del cumplimiento de las condiciones 
(1.2) , (1.3) y (1.4). 
 
Para cada par coordenado (Xt , Yt ) de la topografía del terreno, se tiene una coordenada 
Zt o cota del terreno. Así mismo, para cada par coordenado (Xe , Ye ) de la superficie de la 
esfera de falla, se debe encontrar la cota o coordenada Ze de la superficie de la esfera de 
t (Xt, Yt, Zt) 
e (Xe, Ye, Ze) 
Cara superior o techo 
Cara inferior o base 
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falla, con lo cual, una vez hallada esta coordenada, se puede realizar una comparación 
para establecer el cumplimiento de las siguientes condiciones: 
 
 𝑋𝑡 = 𝑋𝑒 (1.2) 
 𝑌𝑡 = 𝑌𝑒 (1.3) 
 𝑍𝑡 ≥ 𝑍𝑒 (1.4) 
 
Para encontrar la coordenada Ze, se utiliza la ecuación del radio de la esfera, la cual está 
dada en función de las coordenadas del centro de la esfera de falla (XC , YC , ZC) y de un 
punto cualquiera sobre la superficie de la esfera de falla (Xe, Ye, Ze), y tiene la forma: 
 
 𝑟2 = (𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)
2 + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)
2 + (𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
2 (1.5) 
 
Al despejar Ze de la ecuación (1.5) se obtienen dos raíces que resultan en dos valores para 
Ze. Una raíz está dada para las cotas de la esfera que están por arriba de la cota ZC, es 
decir, las cotas del hemisferio superior de la esfera de falla. La otra raíz está dada para las 
cotas de la esfera que están por debajo de la cota ZC, es decir las cotas del hemisferio 
inferior de la esfera de falla. Este hemisferio es el de interés para el desarrollo del método, 
por lo tanto se adopta la siguiente ecuación la cual arroja valores de cota o coordenada Ze 
del punto “e” que normalmente se encuentran por debajo de ZC: 
 
 𝑍𝑒 = −√𝑟
2 − (𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)
2 − (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)
2 + 𝑍𝑐 (1.6) 
 
Obtenido el valor de Ze para un punto cualquiera de la superficie de falla esférica, se realiza 
la comparación de las condiciones (1.2) , (1.3) y (1.4). En caso de cumplirse las tres 
condiciones, se establece que el punto (Xe , Ye , Ze) pertenece a la superficie de falla y 
representa un elemento columnar de la masa deslizante. En cualquier otro caso, el punto 
se descarta para el análisis por no pertenecer a la superficie de falla y no llega a 
conformarse ningún elemento columnar por no ser necesario en el análisis. 
 
En este orden de ideas, el número total de puntos que cumplan las condiciones (1.2) , (1.3) 
y (1.4) será igual al número de elementos columnares en los que se habrá dividido la masa 
deslizante. 
16 Análisis tridimensional de estabilidad de taludes y comparación con el análisis 
bidimensional 
 
Figura 1-5: Discretización del problema – Vista isométrica 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Si se traza un plano vertical que contenga a los puntos A y B, y con este plano vertical se 
corta el talud mostrado en la Figura 1-2, se obtiene la vista de perfil mostrada en la Figura 
1-3. Ahora, si esta vista de perfil se gira en el espacio de tal forma que se configure una 
vista isométrica, el resultado sería la vista mostrada en la Figura 1-5 en la que se pueden 
observar los mismos elementos necesarios para el análisis de estabilidad tridimensional, 
mostrados en las figuras 1-2 y 1-3 pero además, se ilustra la distribución de los elementos 
columnares en la masa deslizante, su limitación a partir del perímetro de la cuña de falla y 
la diferencia en alturas que existe entre los distintos elementos columnares y que depende 
del punto de localización de estos elementos dentro del talud estudiado. Por ejemplo, en 
los bordes de la masa deslizante, es decir, en las zonas cercanas al perímetro de la cuña 
de falla, los elementos columnares tienen una altura muy pequeña, comparativamente 
hablando con el centro de la masa deslizante, en el cual se tienen los elementos 
columnares de mayor altura y por lo tanto de mayor peso en el análisis de estabilidad. 
1.1.2 Diagrama de fuerzas 
En la siguiente figura se tiene la distribución de los vectores unitarios en las diferentes 
direcciones en las cuales se evaluarán las fuerzas que interactúan con las superficies de 
cada elemento columnar. 
A 
B 
Elementos columnares pertenecientes 
a la masa deslizante 
Superficie del talud 
Punto de Afloramiento de la 
esfera de falla 
Perímetro de la cuña de falla 
Superficie de falla 
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Figura 1-6: Distribución de los vectores unitarios en el elemento columnar. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Como cada elemento columnar se analiza por separado y tanto sus fuerzas actuantes 
como resultantes dependen enteramente de la geometría de cada elemento de manera 
independiente a los demás, la numeración de estas se puede realizar de manera aleatoria 
sin que esto afecte el resultado final del análisis. 
 
Por otro lado, en las fronteras de la superficie de falla en donde se interseca esta con el 
terreno, se puede tener distintas y variadas geometrías para la sección trasversal de los 
elementos columnares. Sin embargo, al dividir la masa deslizante en muchos elementos 
columnares, se tiene que, en la frontera de la superficie de falla, los elementos columnares 
son de una altura prácticamente despreciable en comparación con el resto de elementos 
y el aporte en los empujes es mínimo en comparación con el aporte a los empujes 
generado en el centro de la masa analizada, por lo tanto, buscando facilitar los cálculos, 
se simplifica la geometría de la sección transversal de los elementos columnares en las 
fronteras, tomándolos de sección transversal cuadrada. 
 
En la base de cada elemento columnar, se genera una superficie curva que se corresponde 
con una sección de la superficie de falla esférica con centro y radio previamente definidos. 
Con el fin de acoplar el análisis del equilibrio de fuerzas en las direcciones del sistema 
t (Xt, Yt, Zt) 
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coordenado adoptado, se aproximará la base del elemento columnar a un plano, el cual 
tendrá una inclinación correspondiente al plano tangente al punto central de la base del 
elemento columnar o punto “e”. 
 
Tanto la fuerza normal efectiva aplicada en la base del elemento columnar, como los 
esfuerzos cortantes, tienen una dirección de aplicación inclinada con respecto a los ejes 
coordenados, por lo cual, es necesario descomponer estas reacciones en fuerzas que 
tendrán las direcciones X, Y y Z. 
 
En la base de cada elemento columnar se tiene que las fuerzas normales y las fuerzas 
cortantes pasan por el punto “e”. Mientras que la fuerza normal actúa en el punto “e” con 
dirección radial hacia el centro de la esfera de falla, las fuerzas cortantes actúan en el 
mismo punto, pero con dirección perpendicular al radio de la esfera de falla en las 
direcciones X y Y. 
En este orden de ideas, se halla el vector unitario del plano de la base de la columna, el 
cual apunta hacia el exterior del elemento como se muestra en la Figura 1-6 con la misma 





[(𝑋𝑐 − 𝑋𝑒), (𝑌𝑐 − 𝑌𝑒), (𝑍𝑐 − 𝑍𝑒)]  (1.7) 
 
De esa manera, tenemos que: 
 𝜀 𝑛 = [𝑛𝑥 , 𝑛𝑦, 𝑛𝑧] (1.8) 
 
Por otro lado, el vector tangente al plano de la base del elemento columnar en dirección X, 
se puede deducir de la línea de intersección entre ese plano de la base y el plano XZ 
conocido como plano Y. El plano Y tiene el siguiente vector unitario: 
 𝜀 𝑦 = [0,1,0] (1.9) 
 
La línea de intersección entre los dos planos mencionados es el producto vectorial -o 
producto cruz- de sus normales. En consecuencia, el vector tangente al plano de la base, 
pero en dirección X será: 
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 𝜀 𝑛𝑥 = [0,1,0]x[𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧]    →    𝜀 𝑛𝑥 = [𝑛𝑧, 0, −𝑛𝑥] (1.10) 
 
Dividiendo por su magnitud al vector encontrado, se obtiene el vector unitario tangente al 







[𝑛𝑧, 0, −𝑛𝑥] (1.11) 
 
Utilizando la misma lógica, hallamos el vector unitario tangente al plano de la base de la 
columna en la dirección Y. El plano YZ o plano X, tiene el siguiente vector normal: 
 𝜀 𝑥 = [1,0,0] (1.12) 
 
El vector tangente al plano de la base, pero en dirección Y será: 
 𝜀 𝑛𝑦 = [𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧]x[1,0,0]    →    𝜀 𝑛𝑦 = [0, 𝑛𝑧, −𝑛𝑦] (1.13) 
 
Dividiendo por su magnitud al vector encontrado, se obtiene el vector unitario tangente al 







[0, 𝑛𝑧, −𝑛𝑦] (1.14) 
 
Una vez obtenidos los vectores unitarios en las diferentes direcciones en las cuales se 
evaluarán las fuerzas que interactúan con los elementos columnares, se procede a 
establecer el diagrama de fuerzas en el elemento columnar. 
Las fuerzas que interactúan con cada elemento columnar de la masa deslizante se pueden 
clasificar en fuerzas actuantes y en fuerzas resistentes. Las fuerzas actuantes son las 
fuerzas de campo o de cuerpo, y se denominan acciones, tal es el caso del peso propio 
del elemento columnar, de las fuerzas del agua o fuerzas de infiltración y de las fuerzas 
debidas a sismos. Las fuerzas resistentes se denominan reacciones y se generan en cada 
elemento para contrarrestar a las acciones. Para el caso particular de estudio de la tesis, 
las reacciones estudiadas son las fuerzas de falla del material y están directamente 
relacionadas con los parámetros de resistencia del suelo, tales como la cohesión y el 
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ángulo de fricción interna. En concordancia con la clasificación de las fuerzas, se muestra 
el diagrama de fuerzas para un elemento columnar: 
Figura 1-7: Diagrama de fuerzas en cada columna. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Donde: 
Acciones (color verde):  
▪ W: peso total del elemento columnar 
▪ FIx: Fuerza de infiltración en dirección “x” 
▪ FIy: Fuerza de infiltración en dirección “y” 
▪ Av: Factor de sismo en plano vertical 
▪ Aax: Factor de sismo en plano horizontal en dirección “x” 
▪ Aay: Factor de sismo en plano horizontal en dirección “y” 
Reacciones (color rojo): 
▪ N’: fuerza normal efectiva en la base del elemento columnar 
▪ Tx: Fuerza cortante en la base en dirección “x” 
▪ Ty: Fuerza cortante en la base en dirección “y” 
▪ Ex: Fuerza de empuje en el elemento columnar en dirección “x” 
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▪ Ey: Fuerza de empuje en el elemento columnar en dirección “y” 
▪ ΔEx: Cambio en las fuerzas de empuje en dirección “x” 
▪ ΔEy: Cambio en las fuerzas de empuje en dirección “y” 
1.1.3 Fuerzas de infiltración 
Para efectos de esta tesis se considera la acción de la presión de poros mediante la 
incorporación al modelo de una red de flujo permanente utilizando la ley de Darcy (53) y la 
solución de Dupuit (54) para flujo a través de medios porosos. 
 
En la Figura 1-8 se muestra el diagrama general del método en el cual se puede observar 
que la geometría de la superficie freática depende del ángulo del talud con respecto al 
plano horizontal, y de los parámetros H y S que representan la altura y distancia horizontal 
que atraviesa el flujo de agua respectivamente. 
 
Figura 1-8: Esquema de la superficie freática. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
En el esquema mostrado se indica un sistema coordenado específico para el cálculo de la 
superficie freática el cual está inmerso en el sistema coordenado general de nuestro 
análisis. Esto es necesario para poder aplicar la solución de Dupuit el cual determina la 
superficie freática a partir del punto A y en dirección hacia el punto B. Por este motivo el 
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Según la solución de Dupuit, el gradiente hidráulico es la relación entre la altura unitaria y 






Por otro lado, el caudal que pasa a través de una sección transversal de altura “h” y 






En el punto A del esquema, se tiene una condición particular, pues el gradiente hidráulico 
es igual a la tangente del ángulo α, en consecuencia, se conoce el caudal en este punto el 
cual será: 
 𝑄 = 𝐾 ∙ 𝑎 ∙ (tan 𝛼 sen𝛼) (1.17) 































Despejando “h” se obtiene: 
 
ℎ2 = 𝑎 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝛼 (
2𝑠
cos 𝛼
− 𝑎) (1.21) 
Adicionalmente, en el punto B conocemos el valor de “s” y de “h” con lo cual la ecuación 
(1.21) se convertiría en: 
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𝐻2 = 𝑎 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝛼 (
2𝑆
cos𝛼
− 𝑎) (1.22) 











= 0 (1.23) 

















Calculando el valor de “a” por medio de la ecuación (1.24), se puede obtener fácilmente el 
valor de “h” para cada “s” específico mediante la ecuación (1.21). Con “h” y “s” conocidos 
se calcula el gradiente hidráulico mediante la ecuación (1.15) teniendo en cuenta que los 
elementos columnares en los que se ha dividido la masa deslizante se consideran de 
dimensión muy pequeña en comparación con las dimensiones totales de la masa a 
analizar. 
 
Para calcular la fuerza de infiltración en dirección “y” se supone que la superficie freática 
sigue una geometría de forma parabólica con un foco dado. Un esquema de la sección 
transversal de la superficie freática se muestra a continuación. 
 
Figura 1-9: Superficie freática – fuerza de infiltración en dirección “y”. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
La ecuación ordinaria de la parábola es: 
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 (𝑦 − ℎ)2 = −4𝑝(𝑧 − 𝑘) (1.25) 
Donde: 
▪ h = 0 
▪ k = zagua 
▪ k – p = zf 
▪ p = zagua – zf 
 
Con lo cual, la ecuación queda así: 
 
 𝑦2 = 4(𝑧𝑓 − 𝑧𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝑧 − 𝑧𝑎𝑔𝑢𝑎) (1.26) 
 






+ 𝑧𝑎𝑔𝑢𝑎 (1.27) 
 
Así, se puede obtener el valor de “z” para cada “y” específico mediante la ecuación (1.27). 
Con “y” y “z” conocidos se calcula el gradiente hidráulico mediante la ecuación (1.28) 
teniendo en cuenta que los elementos columnares en los que se ha dividido la masa 
deslizante se consideran de dimensión muy pequeña en comparación con las dimensiones 







Con todos estos datos se procede a calcular la fuerza de infiltración en las direcciones “x” 
y “y” mediante la siguiente ecuación: 
 𝐹𝐼 = 𝛾𝑤𝑏
2ℎ 𝑖 (1.29) 
Donde: 
▪ FI: Fuerza de infiltración 
▪ γw: Peso unitario del agua 
▪ b: Ancho del elemento columnar 
▪ h: altura de la columna de agua dentro del elemento columnar 
▪ i: gradiente hidráulico 
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1.1.4 Cortante y Factor de seguridad 
El factor de seguridad para el método de equilibrio límite de Janbu conforme al método de 










▪ FS: Factor de seguridad 
▪ c’: Cohesión efectiva 
▪ ΔA: Área de la base del elemento columnar 
▪ Ø’: Ángulo de fricción interna 
▪ N’: fuerza normal efectiva en la base del elemento columnar 
▪ T: Fuerza cortante en la base del elemento columnar 
 
El área de la base del elemento columnar se puede calcular conociendo la ecuación del 
plano que contiene la base del elemento columnar. Dicha ecuación, resulta del producto 
escalar de dos vectores que están contenidos en el plano de la base del elemento y que 
son ortogonales entre sí.  
Figura 1-10: Plano inclinado en la base del elemento columnar 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
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Siguiendo la nomenclatura utilizada en la Figura 1-10 en donde se muestra un esquema 
del plano de la base del elemento columnar, el primer vector sería el vector OP (Xe – Xc , 
Ye – Yc , Ze – Zc ) donde O(XC , YC , ZC ) sería el punto central de la esfera de falla y P( 
Xe , Ye , Ze ) un punto cualquiera en la superficie de falla. 
 
El segundo vector sería el determinado por la unión del punto P( Xe , Ye , Ze ) con un 
punto cualquiera sobre el plano de la base del elemento columnar denominado Q(x’,y’,z’), 
es decir, el vector QP (Xe – x’, Ye – y’, Ze – z’ ). 
 
La ecuación del plano de la base del elemento columnar sería: 
 𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗  ⃗  · 𝑄𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  (𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)(𝑋𝑐 − 𝑥′) + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)(𝑌𝑐 − 𝑦′) + (𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)(𝑍𝑐 − 𝑧′) = 0 (1.31) 
 
Sean Q1(x’1, y’1, z’1) , Q2(x’2, y’2, z’2) y Q3(x’3, y’3, z’3) puntos pertenecientes al plano de la 
base del elemento columnar, sus coordenadas en función del ancho de la base serían: 
𝑄1: (𝐵, 0, 𝑧
′
1) 
𝑄2: (𝐵, 𝐵, 𝑧
′
2) 




Reemplazando cada punto en (1.20) se tiene que el valor de z’1 sería: 




(𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)(𝑋𝑐 − 𝐵) + 𝑌𝑐(𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)
(𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
+ 𝑍𝑐 (1.32) 
 
El valor de z’2 sería: 




(𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)(𝑋𝑐 − 𝐵) + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)(𝑌𝑐 − 𝐵)
(𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
+ 𝑍𝑐 (1.33) 
 
El valor de z’3 sería: 
(𝑋𝑒 − 𝑋𝑐)(𝑋𝑐 − 0) + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)(𝑌𝑐 − 𝐵) + (𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)(𝑍𝑐 − 𝑧′3) = 0 




𝑋𝑐(𝑋𝑒 − 𝑋𝑐) + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)(𝑌𝑐 − 𝐵)
(𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
+ 𝑍𝑐 (1.34) 
 
Para determinar el área de la base del elemento columnar se calcula el producto vectorial 
de los vectores Q1Q2 y Q2Q3 los cuales serían: 
𝑄1𝑄2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑥′2 − 𝑥′1, 𝑦′2 − 𝑦′1, 𝑧′2 − 𝑧′1) 
 
𝑄1𝑄2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (0, 𝐵,
−𝐵(𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)
(𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
)  (1.35) 
𝑄2𝑄3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑥′3 − 𝑥′2, 𝑦′3 − 𝑦′2, 𝑧′3 − 𝑧′2) 
 





Y por lo tanto el área de la base del elemento columnar sería: 
 

























2 + (𝑌𝑒 − 𝑌𝑐)
2 + (𝑍𝑒 − 𝑍𝑐)
2| (1.38) 
 







Y al reemplazar (1.39) en (1.30) obtenemos el factor de seguridad en función de la 
geometría de la base del elemento columnar y de la fuerza normal y esfuerzo cortante que 
actúan sobre esta: 
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1.2 Sistema de ecuaciones 
El desarrollo del método se basa en resolver el sistema de ecuaciones que se deriva del 
diagrama de fuerzas planteado anteriormente. 
 
Las acciones indicadas en verde en la Figura 1-7 son fuerzas o variables conocidas, 
mientras que las reacciones, mostradas en rojo, son fuerzas o variables desconocidas del 
problema a resolver. Es decir, la normal en la base de cada elemento columnar es una 
incógnita, así como también lo son el cambio en el empuje en la dirección “x” y el cambio 
en el empuje en la dirección “y”, por lo que, en total se tienen 3 incógnitas por cada 
elemento columnar. Por otro lado, si se tiene un número “n” de elementos columnares, el 
número de incógnitas asciende a 3n. 
 
Por último, se tiene que en equilibrio límite, las fuerzas cortantes en la base de cada 
elemento, se expresa como la fuerza disponible sobre el factor de seguridad, esto es: 
 
 
T =  





Siendo conocidas la cohesión, el área de la base del elemento y el ángulo de fricción 
interna, se tiene que la fuerza cortante está en función de dos incógnitas: la fuerza normal 
y el factor de seguridad. La fuerza normal ya ha sido tenida en cuenta dentro de las 3n 
incógnitas del sistema de ecuaciones, por lo que queda por agregar el factor de seguridad 
de la masa deslizante. 
 
Si bien cada elemento columnar puede tener un factor de seguridad, para efectos del 
análisis de estabilidad de esta tesis se considera que existen dos factores de seguridad 
que aplican para todos los elementos columnares, uno para la dirección “x” y el otro para 
la dirección “y”. En este orden de ideas, se agregan dos incógnitas correspondientes al 
factor de seguridad en “x” y al factor de seguridad en “y”. 
Un resumen de las incógnitas se muestra en la Tabla 1-1, donde se evidencia un número 
total de incógnitas igual a 3n+2, siendo “n” el número de elementos columnares en los que 
se ha dividido la masa deslizante. 
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Tabla 1-1: Incógnitas en el sistema de ecuaciones. 
INCÓGNITA NÚMERO 
Normal en la base de la columna (N) n 1 
Cambio en el empuje en x (ΔEx) n 
Cambio en el empuje en y (ΔEx) n 
Factor de Seguridad en x (FSx) 1 
Factor de Seguridad en y (FSy) 1 
TOTAL 3n+2 
1 n: número de columnas 
Al tenerse 3n+2 incógnitas, se requiere de 3n+2 ecuaciones para resolver el problema. 
Estas ecuaciones corresponden al equilibrio de fuerzas en cada eje coordenado para cada 
elemento columnar (ΣFx=0, ΣFy=0, ΣFz=0) con lo cual se obtienen 3n ecuaciones. Las 
otras 2 ecuaciones corresponden a la sumatoria de fuerzas en los cambios de empuje en 
dirección “x” y “y” para todo el conjunto de elementos columnares (ΣΔEx= ΣΔExinicial – 
ΣΔExfinal, ΣΔEy= ΣΔEyinicial – ΣΔEyfinal). Un resumen de lo indicado se muestra en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 1-2: Ecuaciones disponibles. 
ECUACIÓN NÚMERO 
Sumatoria de fuerzas en z (∑Fz=0) n 1 
Sumatoria de fuerzas en x (∑Fx=0) n 
Sumatoria de fuerzas en y (∑Fy=0) n 
Sumatoria de fuerzas en los cambios de 
empuje en la dirección x (∑ΔEx=Exinicial-Exfinal) 
1 




Sumatoria de fuerzas en los cambios de 
empuje en la dirección y (∑ΔEy= Eyinicial-Eyfinal) 
1 
TOTAL 3n+2 
1 n: número de columnas 
El número de ecuaciones entonces es 3n+2, por lo tanto, el sistema de ecuaciones se 
puede resolver. 
1.2.1 Equilibrio de fuerzas en dirección Z – Plano XY 
De la Figura 1-7 se puede establecer varias relaciones en las que se da un equilibrio de 
fuerzas en cada columna. En principio, el equilibrio de fuerzas en dirección Z tiene como 
resultado: 
 
 ∑𝐹𝑧 = 𝑁𝑧




▪ N’z: Componente de la fuerza normal en la base del elemento en la dirección “z” 
▪ Txz: Componente en “z” de la fuerza cortante en dirección “x” 
▪ Tyz: Componente en “z” de la fuerza cortante en dirección “y” 
▪ W: Peso del elemento columnar (conocido) 
▪ FIxz: Componente en “z” de la fuerza de infiltración en dirección “x” (conocida) 
▪ FIyz: Componente en “z” de la fuerza de infiltración en dirección “x” (conocida) 
 
Con base en la formulación vectorial descrita en el numeral 1.1.2 se tiene: 
 










| + 𝑁′ 𝑡𝑎𝑛(∅′)
𝐹𝑆𝑦
∙ 𝜀𝑡𝑦
− 𝑊 ∗ (1 + 𝐴𝑣) + 𝐹𝐼𝑥 ∙ 𝜀𝐹𝐼⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝐼𝑦 ∙ 𝜀𝐹𝐼⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0 
(1.44) 
 





























− 𝑊(1 + 𝐴𝑣)
+ 𝛾𝑤𝐵
2(ℎ𝑥 𝑖𝑥 + ℎ𝑦 𝑖𝑦) ∙
(𝑍𝐵 − 𝑍𝐴)
√(𝑋𝐵 − 𝑋𝐴)









𝑊(1 + 𝐴𝑣) − 𝛾𝑤𝐵

















































La ecuación (1.46) está dada para cada elemento columnar de la masa deslizante, es decir, 
se tienen “n” ecuaciones a partir de la sumatoria de fuerzas en “z” tal como se indica en la 
Tabla 1-2. Estas “n” ecuaciones hacen parte del sistema de ecuaciones que se pretende 
resolver. 
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1.2.2 Equilibrio de fuerzas en dirección X – Plano YZ: 
El equilibrio de fuerzas en dirección X tiene como resultado: 
 ∑𝐹𝑥 = −(𝐸𝑥
′ + ∆𝐸𝑥
′ ) + 𝐸𝑥
′ − 𝑇𝑥𝑥 + 𝑁𝑥
′ + 𝐹𝐼𝑥𝑥 + 𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑥 = 0 (1.50) 
Donde: 
▪ E’x: Fuerza de empuje en dirección “x” 
▪ E’x: Cambio en la fuerza de empuje en dirección “x” 
▪ Txx: Componente en “x” de la fuerza cortante en dirección “x” 
▪ N’x: Componente en “x” de la fuerza normal en la base del elemento 
▪ FIxx: Componente en “x” de la fuerza de infiltración en dirección “x” 
▪ W: Peso del elemento columnar 
▪ Aax: Factor de sismo en dirección “x” 
 
Con base en la formulación vectorial descrita en el numeral 1.1.2 se tiene: 
 
∆𝐸𝑥




| + 𝑁′ 𝑡𝑎𝑛(∅′)
𝐹𝑆𝑥
∙ 𝜀𝑡𝑥⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝛾𝑤𝐵












| + 𝑁′ 𝑡𝑎𝑛 ∅′
𝐹𝑆𝑥
𝑓𝑧𝑥 + 𝛾𝑤𝐵














2 + (𝑍𝐵 − 𝑍𝐴)
2
 (1.54) 
La ecuación (1.52) está dada para cada uno de los elementos columnares de la masa 
deslizante, por lo tanto, se tienen “n” ecuaciones a partir del equilibrio de fuerzas en la 
dirección “x” tal como se indica en la Tabla 1-2. Estas “n” ecuaciones hacen parte del 
sistema de ecuaciones que se pretende resolver. 
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1.2.3 Equilibrio de fuerzas en dirección Y – Plano XZ: 
El equilibrio de fuerzas en dirección Y tiene como resultado: 
 ∑𝐹𝑦 = −(𝐸𝑦
′ + ∆𝐸𝑦
′ ) + 𝐸𝑦
′ − 𝑇𝑦𝑦 + 𝑁𝑦
′ + 𝐹𝐼𝑦𝑦 + 𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑦 = 0 (1.55) 
Donde: 
▪ E’y: Fuerza de empuje en dirección “y” 
▪ E’y: Cambio en la fuerza de empuje en dirección “y” 
▪ Tyy: Componente en “y” de la fuerza cortante en dirección “y” 
▪ N’y: Componente en “y” de la fuerza normal en la base del elemento 
▪ FIxx: Componente en “y” de la fuerza de infiltración en dirección “y” 
▪ W: Peso del elemento columnar 
▪ Aay: Factor de sismo en dirección “y” 
 
Con base en la formulación vectorial descrita en el numeral 1.1.2 se tiene: 
 
∆𝐸𝑦




| + 𝑁′ 𝑡𝑎𝑛 ∅′
𝐹𝑆𝑦
∙ 𝜀𝑡𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝛾𝑤𝐵












| + 𝑁′ 𝑡𝑎𝑛(∅′)
𝐹𝑆𝑦
𝑓𝑧𝑦 + 𝛾𝑤𝐵














2 + (𝑍𝐵 − 𝑍𝐴)
2
 (1.59) 
La ecuación (1.57) está dada para cada uno de los elementos columnares de la masa 
deslizante, por lo tanto, se tienen “n” ecuaciones a partir del equilibrio de fuerzas en la 
dirección “y” tal como se indica en la Tabla 1-2. Estas “n” ecuaciones hacen parte del 
sistema de ecuaciones que se pretende resolver. 
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Hasta el momento, se tienen 3n ecuaciones que surgen a partir de los equilibrios de fuerzas 
en los tres ejes coordenados “x”, “y” y “z”. 
1.2.4 Factor de Seguridad en x – FSx 
En el entendido que los elementos columnares que están localizados en la frontera en la 
cual se une la superficie de falla y la superficie del terreno, tienen una altura prácticamente 
nula o despreciable, se puede considerar que se conocen los empujes iniciales y finales 
en la masa inestable. Para el caso del análisis de estabilidad de taludes, se considera que 
la sumatoria total de los empujes de la masa deslizante es igual a cero. 
 ∑∆𝐸𝑥
′ = 0 (1.60) 
 ∑∆𝐸𝑦
′ = 0 (1.61) 
Haciendo sumatoria de empujes en x, a partir de la ecuación (1.52) se tiene: 
 
∑∆𝐸𝑥







| 𝑓𝑧𝑥) + ∑(𝑁′ 𝑡𝑎𝑛(∅′) fzx)
𝐹𝑆𝑥
+ ∑(𝛾𝑤𝐵













2ℎ𝑥𝑖𝑥 ∙ 𝑓𝑖𝑥) + ∑(𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑥) − ∑∆𝐸𝑥
′
 (1.63) 
Así, al realizar equilibrio de fuerzas en cada uno de los elementos columnares de la masa 
deslizante, y verificando que la ecuación (1.60) se cumpla, se puede establecer la siguiente 











2ℎ𝑥𝑖𝑥 ∙ 𝑓𝑖𝑥) + ∑(𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑥)
 (1.64) 
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Esta ecuación se aplica a la masa deslizante, por lo tanto, se tiene una ecuación que hace 
parte del sistema de ecuaciones que se pretende resolver, con lo cual se tendría hasta el 
momento un número total de ecuaciones de 3n+1. 
Nótese que el factor de seguridad en “x” está dado en función de la fuerza normal en la 
base del elemento, y conforme a la ecuación (1.46), se tiene que la fuerza normal en la 
base del elemento está dado en función del factor de seguridad en “x”, pero también en 
función del factor de seguridad en “y”, haciéndose necesario un proceso iterativo para 
resolver el sistema de ecuaciones. 
1.2.5 Factor de Seguridad en y – FSy 
Haciendo sumatoria de empujes en x, a partir de la ecuación (1.57) se tiene: 
 
∑∆𝐸𝑦
























2ℎ𝑦𝑖𝑦 ∙ 𝑓𝑖𝑦) + ∑(𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑦) − ∑∆𝐸𝑦
′
 (1.66) 











2ℎ𝑦𝑖𝑦 ∙ 𝑓𝑖𝑦) + ∑(𝑊 ∗ 𝐴𝑎𝑦)
 (1.67) 
Esta ecuación se aplica a la masa deslizante, por lo tanto, se tiene una ecuación que hace 
parte del sistema de ecuaciones que se pretende resolver, con lo cual se completa el 
número de ecuaciones indicado en la Tabla 1-2 y que corresponde a 3n+2 ecuaciones. 
Al igual que lo acotado respecto al factor de seguridad en “x” se debe resaltar que el factor 
de seguridad en “y”, está dado en función de la fuerza normal en la base del elemento de 
manera que se requiere de un proceso iterativo para resolver el sistema de ecuaciones. 
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1.3 Algoritmo del método 
En vista que se debe realizar un proceso iterativo para resolver el sistema de ecuaciones, 
se plantea el siguiente procedimiento, teniendo en cuenta que el número de ecuaciones 
es igual al número de incógnitas. 
1. Dado un talud, se ingresa al modelo los datos de la topografía del terreno y sobre 
estos se superponen los datos de la superficie de falla a estudiar, de manera que 
la intersección de estas dos superficies determine la masa deslizante. 
2. Se ingresa al modelo los datos de las superficies de separación de estratos de 
materiales, es decir, se ingresa la configuración geológica. 
3. Obtenida la masa deslizante, incluida la configuración geológica, se divide en “n” 
elementos columnares, los cuales pueden ser conformados por uno o varios 
materiales. 
4. Se tienen los datos de entrada de cohesión, ángulo de fricción, peso unitario, 
fuerzas sísmicas y nivel freático. Los movimientos sísmicos de diseño se definieron 
como una función de la aceleración máxima efectiva para una probabilidad del diez 
por ciento de ser excedida en cincuenta años. Los factores AaX y AaY provienen de 
la expresión: 
 𝐴𝑎 = 𝐴𝑝 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐶𝐼 (1.68) 
Dónde: 
o Aa: aceleración horizontal máxima del terreno, expresada como una 
fracción de la aceleración de la gravedad. 
o Ap: coeficiente que representa la aceleración horizontal máxima efectiva 
para el diseño 
o Fa: factor de amplificación debido a los efectos del sitio 
o CI: coeficiente de importancia del posible deslizamiento de tierra 
 
Los valores de Ap dependen de la región en la que se encuentra la pendiente dentro 
del país y son específicos del "Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente" en el capítulo A.2. 
Análisis 3D de estabilidad de taludes 37 
 
5. Se suponen factores de seguridad en ambos ejes para toda la masa deslizante: 
FSx y FSy. Típicamente se supone inicialmente FSx = FSy = 1.0 
6. Para cada elemento columnar se calcula el peso, el área de la base, y las fuerzas 
de infiltración tanto en dirección “x” como en “y”. 
7. Para cada elemento columnar se calcula la fuerza normal efectiva en la base. 
8. Para cada elemento columnar se calcula el cambio en la fuerza de empuje tanto en 
dirección “x” como en dirección “y”. 
9. Se calcula el factor de seguridad tanto en dirección “x” como en dirección “y”. Este 
cálculo se realiza para toda la masa deslizante. 
10. Se comparan los factores de seguridad supuestos en el paso 5, con los calculados 
en el paso 9 de este procedimiento, de tener diferencias mayores a 1x10-9 se debe 
tomar los factores de seguridad calculados como los nuevos factores de seguridad 
supuestos y repetir desde el paso 6. Hay que destacar que el planteamiento de una 
diferencia máxima de 1x10-9 entre los valores supuestos y calculados de los 
factores de seguridad obedece a que se considera que esta diferencia es tan 
pequeña que una variación de esta magnitud no representa ningún cambio en los 
resultados finales del software, teniendo en cuenta que se calcula un factor de 
seguridad con precisión de 9 decimales. Con esta precisión, las sumatorias de los 
cambios de empuje son iguales a cero y ninguna de las reacciones calculadas 
presenta variaciones más allá de los 6 decimales. De aumentar la precisión se 
requeriría mayor recurso computacional aumentando exponencialmente el tiempo 
de cálculo del software y los resultados obtenidos serán los mismos por lo que se 
toma esta precisión como suficiente. 
11. Una vez los factores de seguridad calculados tengan diferencias menores a 1x10-9 
con los factores de seguridad supuestos, se debe verificar que la sumatoria de los 
cambios de empuje en las paredes de los elementos, sea igual a cero. Si esta última 
verificación se cumple, se han hallado los factores de seguridad tanto en dirección 
“x” como en dirección “y” para el talud estudiado. Cabe resaltar que la sumatoria de 
los cambios de empuje se debe realizar para toda la masa deslizante. 
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El procedimiento anterior para dar solución al sistema de ecuaciones deriva en el algoritmo 
que se muestra en el siguiente esquema, donde FSx_S es el factor de seguridad supuesto 
en dirección x, FSy_S es el factor de seguridad supuesto en dirección y, FSx_C es el factor 
de seguridad calculado en dirección x y FSx_C es el factor de seguridad calculado en 
dirección y. 
Figura 1-11: Algoritmo del método. 
 
i: iterador entre 1 y n 
n: número de elementos columnares 
Fuente: Elaboración propia utilizando la aplicación web draw.io 
Con base en este algoritmo se realiza el programa de cómputo denominado EST3D.UN 
desarrollado en el lenguaje de programación C++. Para el desarrollo de este software se 
han utilizado varias de las herramientas disponible del lenguaje como son estructuras, 
punteros, listas y bucles. Como datos de entrada al programa se debe ingresar la 
geometría del talud (puntos de topografía del terreno), propiedades geológicas (ingreso de 
las superficies de contacto entre estratos), propiedades de cada estrato (c’, Φ’, peso 
unitario), coeficientes de sismo y datos de la geometría de la superficie freática. 
 
Análisis 3D de estabilidad de taludes 39 
 
Como resultado, el software arroja el factor de seguridad tanto en “x” como en “y”, la 
sumatoria de empujes en ambas direcciones y el número de iteraciones realizadas para 
alcanzar la convergencia del método. 
 
Es necesario verificar que la sumatoria de los cambios de empuje en “x” y “y” sean igual a 
cero. Si esta condición no se cumple es necesario revisar todos los datos de entrada 
incluyendo la geometría de la esfera de falla, pues de generarse algún error en esta 
verificación implica que el problema ingresado no es lógico y los factores de seguridad 
calculados no necesariamente representa la condición real del problema que se quiere 
analizar. 
 
El código del programa de cómputo EST3D.UN se muestra en el Anexo A. 
1.4 Aplicación práctica 
Con base en los desarrollos anteriores, se realiza el estudio de estabilidad de un talud 
teórico con la siguiente geometría, haciendo uso del software EST3D.UN desarrollado en 
esta tesis: 
 
Figura 1-12: Geometría del talud analizado – Planta y Perfil. 
   
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 




Curvas de nivel 
Proyección horizontal 
de la esfera de falla 
Proyección horizontal 
de la masa deslizante 
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Figura 1-13: Geometría del talud analizado – Vista isométrica. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD.  
Una vez definida la geometría del talud y escogida la esfera de falla a analizar, se tienen 
los siguientes datos:  
▪ Área en planta del potencial deslizamiento: 24321 m2 
▪ Número de elementos columnares analizados: 24321 
▪ Área en planta del elemento columnar: 1 m2 
▪ Radio de la esfera de falla seleccionada: 66 m 
▪ Coordenada X del centro de la esfera de falla: 6100 
▪ Coordenada Y del centro de la esfera de falla: 3960 
▪ Coordenada Z del centro de la esfera de falla: 100 
 
Los parámetros geomecánicos utilizados para esta simulación fueron: 
▪ Ángulo de fricción: 22° 
▪ Cohesión: 24 kN/m2 
▪ Peso unitario: 17.34 kN/m3 
 
Se considera inicialmente que el talud está en condición seca y por lo tanto se considera 
que las fuerzas de infiltración debidas al agua son iguales a cero. Así mismo, se considera 
una condición estática, es decir Aa = 0.0. Los resultados de aplicar el procedimiento 
general para el cálculo de factores de seguridad se muestran a continuación: 
▪ Factor de Seguridad en X (FSx): 1.8674 
▪ Factor de Seguridad en Y: (FSy): Indeterminado, tendencia al infinito 
Curvas de nivel 
Esfera de falla 
Masa deslizante 
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Una vista 3D de la geometría del talud y la superficie de falla con los resultados de factor 
se seguridad se muestra a continuación: 
 
Figura 1-14: Geometría del talud con la superficie de falla – Vista isométrica. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando un extracto de código de Python elaborado en la tesis. 
Como primer resultado relevante del análisis, es que debido a la simetría del talud y la 
superficie de falla en dirección y, el factor de seguridad analizado en esta dirección nos 
indica una estabilidad absoluta pues cada fuerza normal correspondiente a cada columna 
tiene una fuerza normal idéntica en magnitud, pero contraria en dirección que la anula y, 
por lo tanto, la sumatoria de todas las fuerzas normales en la dirección “y” es igual a cero. 
 
Una forma gráfica de explicar esta conclusión se puede observar en la Figura 1-15, en 
donde se muestran algunos de los elementos columnares en los que se divide la masa 
deslizante. Esta figura corresponde al corte o sección A-A’ mostrado en la Figura 1-14. No 
sobra indicar que la masa deslizante se divide en elementos columnares de tal forma que 
toda la masa esté representada en estos elementos, en la Figura 1-15 solo se muestran 4 
elementos de manera ilustrativa para aclarar la conclusión aquí indicada. 
 
La fuerza normal en la base del elemento columnar 1 es igual en magnitud que la fuerza 
normal en la base del elemento columnar 4, sin embargo, tienen dirección opuesta. Lo 
mismo ocurre para las fuerzas normales en los elementos 2 y 3: igual magnitud, dirección 
opuesta. 
 
FSX = 1.8674 
FSY → ∞  
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Figura 1-15: Sección A-A’ – Vista en perfil. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Exactamente lo mismo ocurre para cualquier elemento columnar en la masa deslizante: 
existe una fuerza normal a la base, de igual magnitud y dirección opuesta que la 
contrarresta y es por esto que cuando se realiza una sumatoria de las componentes de la 
fuerza normal en la dirección “y”, esta sumatoria es igual a cero. 
 
En este orden de ideas y de conformidad con la ecuación (1.66) se esperaría, como 
resultado de los cálculos, que el factor de seguridad en esta dirección sea infinito, como 
efectivamente ocurre. 
 
Siguiendo con el análisis del talud en estudio, se incorpora una superficie freática que 
genera fuerzas de infiltración tanto en la dirección x como en la dirección y. Sin embargo, 
en esta última, similar al problema con el talud seco, la superficie freática es simétrica en 
el plano vertical que contiene el centro de la esfera de falla, y por lo tanto el factor de 
seguridad en y será indeterminado con tendencia al infinito. 
 
Los resultados de aplicar el procedimiento general para el cálculo de factores de seguridad 
se muestran a continuación: 
▪ Factor de Seguridad en X (FSx): 1.2603 
















Plano de simetría 
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Figura 1-16: Perfil del talud con la superficie de falla y la superficie freática. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Por último, se realiza el análisis simulando una condición de sismo, para lo cual se puede 
aplicar un factor de sismo en cada dirección de los ejes coordenados x, y, z. Para el caso 
de estudio, se opta por utilizar los siguientes factores de sismo: 
▪ Factor de sismo en X (AaX): 0.15 g 
▪ Factor de sismo en Y (AaY): 0.15 g 
▪ Factor de sismo en Z (AaZ): 0.05 g 
 
Figura 1-17: Perfil del talud con superficie de falla, superficie freática y sismo. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
FSX = 1.2603 
FSY → ∞  
FSX = 0.9754 
FSY = 4.6817 
Av = 0.05 
 
Aa = 0.15 
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Los resultados de aplicar el procedimiento general para el cálculo de factores de seguridad 
se muestran a continuación: 
▪ Factor de Seguridad en X (FSx): 0.9754 
▪ Factor de Seguridad en Y: (FSy): 4.6817 
 
La fuerza de sismo aplicada en la dirección y, genera una variación en el equilibrio de 
fuerzas en esta dirección y, por lo tanto, se pierde la simetría que gobernó los análisis 
anteriores en y. Al no existir esta geometría, el factor de seguridad toma valores más 
cercanos a 1.0, aunque evidentemente el talud se encuentra lejos de una inestabilidad en 
esta dirección, se observa que las fuerzas de sismo actúan como un factor de 
desestabilización aun cuando la geometría simétrica del talud pareciera indicar que 
teóricamente no existe la posibilidad de inestabilidad del talud en esta dirección de análisis. 
 
Esto último es importante en la medida en que los análisis de estabilidad comúnmente se 
estudian en condiciones 2D y se escoge una única dirección del movimiento, obviando por 
completo que, bajo ciertas características geométricas, podría resultar en factor de 
estabilidad inferiores en otras direcciones del mismo talud analizado. 
 
Por otro lado, en la dirección x, se evidencia una reducción del factor de seguridad en la 
medida que se tienen en cuenta fuerzas actuantes como las fuerzas de infiltración y las 
fuerzas de sismo. Esta reducción en el factor de seguridad está dentro de lo que se 
considera consecuente con los análisis actuales de estabilidad y con la formulación 
planteada en capítulos anteriores. 
 
Para muestra de ello, se realiza una comparación con análisis 2D para evidenciar la 
magnitud estimada del factor de seguridad en modelos convencionales de análisis. 
1.4.1 Comparación con el método 2D 
 
Los análisis de la modelación en 2D realizados con el método de Janbu, se realizan 
guardando las mismas características que el talud estudiado en tres dimensiones, esto es: 
la geometría, los parámetros geomecánicos y la superficie de falla proyectada en 2D. Esta 
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superficie de falla se toma como la superficie de la esfera que es cortada por el plano 
vertical que contiene al centro de la esfera, de tal forma que la superficie de falla, en la 
aplicación del método 2D, corresponde al segmento de un círculo. 
 
La modelación se realiza utilizando el software Slide de Rocscience. Slide es un software 
para el análisis 2D de estabilidad de taludes que evalúa el factor de seguridad para 
superficies de falla esféricas y no esféricas en suelos o roca. En Slide se pueden crear y 
analizar modelos 2D complejos de manera rápida y sencilla. Se puede incluir dentro del 
análisis fuerzas de sismo y de agua. Dentro de los métodos de análisis, se encuentra el 
método simplificado de Janbu que es el que se utilizará para realizar la comparación con 
el método 3D desarrollado en esta tesis. 
 
En primer lugar, se analiza la estabilidad del talud en condición estática y seco, esto es, 
sin superficie freática. Los resultados se muestran en la Figura 1-18, obteniendo un factor 
de seguridad de 1.633: 
 
Figura 1-18: Geometría del talud con la superficie de falla – 2D. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Slide. 
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Posteriormente, se realiza el análisis del talud incluyendo la superficie o en este caso el 
nivel freático, obteniendo como resultado un factor de seguridad de 1.156 tal como se 
muestra en la Figura 1-19. 
 
Figura 1-19: Geometría del talud con la superficie de falla y nivel freático – 2D. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Slide. 
 
Por último, se realiza el análisis incluyendo la condición de sismo, mediante los mismos 
factores de sismicidad utilizados en el análisis tridimensional y mostrados junto con el 
resultado de la modelación en la Figura 1-20, obteniendo como resultado un factor de 
seguridad de 0.828. 
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Figura 1-20: Geometría del talud con superficie de falla, nivel freático y sismo – 2D. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Slide. 
 
Un resumen de los resultados se muestra en la Tabla 1-3. No sobra mencionar que, hasta 
este punto, los análisis y resultados corresponden a la calibración del método para estudiar 
su desempeño, utilizando condiciones conocidas y comparables mediante otros métodos 
de análisis. 
 
Tabla 1-3: Resultados calibración del método. 
CONDICIÓN 2D 3D dirección x 
Seco, sin sismo 1.633 1.867 
Superficie freática, sin sismo 1.156 1.260 
Superficie freática, con sismo 0.828 0.975 




Como se puede evidenciar, los factores de seguridad para la geometría estudiada y para 
los parámetros geomecánicos evaluados, guardan correspondencia con los análisis 2D 
convencionales y disminuyen, como es lógico, a medida que se incrementan las fuerzas 
actuantes. 
 
La condición crítica, en la cual se tiene una superficie freática y una condición con sismo, 
el factor de seguridad tanto en 2D como en 3D en la dirección “x” está por debajo de 1.0 
lo que indica que las fuerzas actuantes superan a las fuerzas resistentes para este modelo 
analizado, y consecuentemente, que el talud no se encuentra estable. 
 
Para la condición menos crítica, en la cual se tiene el talud seco y en condición estática, el 
factor de seguridad tanto en 2D como en 3D en la dirección “x” está por encima de 1.5, lo 
cual indica que existe una condición en la que las fuerzas actuantes no tienen la suficiente 
magnitud para superar a las fuerzas resistentes y, por consiguiente, el talud presenta se 
encuentra estable. 
 
Para entender los resultados obtenidos, se recurre al concepto de superficie específica, 
del que se deriva que entre más pequeño sea un cuerpo, mayor será la relación 
superficie/volumen. Es decir, que la superficie del cuerpo aumenta en comparación con su 
volumen si el tamaño del cuerpo se hace más pequeño. 
 
En el problema analizado, se tienen fuerzas de superficie y fuerzas de cuerpo o de 
volumen. En este caso, las fuerzas de superficie son las fuerzas resistentes del suelo que 
dependen de la cohesión y el ángulo de fricción, mientras que las fuerzas de cuerpo son 
las fuerzas actuantes o desestabilizantes en las que se tiene el peso, las fuerzas de sismo 
y las fuerzas debidas al agua. 
 
Como el medio es isotrópico y homogéneo, la relación entre las fuerzas resistentes y 
fuerzas actuantes, es directamente proporcional a la relación entre el área de la superficie 
de falla y el volumen de la masa deslizante. 
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En este orden de ideas, se tiene que entre más pequeña sea la cuña de falla, mayor 
superficie específica tendrá y mayor importancia tomarán las fuerzas de superficie o 
fuerzas resistentes, es decir, las reacciones del suelo tomarán mayor relevancia y por lo 
tanto el factor de seguridad será mayor. 
 
Por el contrario, mientras más grande sea la cuña de falla, menor será la superficie 
específica y mayor relevancia tomarán las fuerzas de volumen o fuerzas actuantes, es 
decir, las acciones tomarán mayor relevancia y por lo tanto el factor de seguridad será 
menor. 
 
En el modelo de análisis 2D utilizado, la cuña de falla es infinita, mientras que el en modelo 
3D la cuña de falla es finita, con un volumen menor que la cuña analizada en el modelo 
2D. 
 
De aquí se puede concluir que los factores de seguridad calculados por el método 2D son 
menores que los factores calculados por el método 3D, debido a que: 
 
▪ el material es homogéneo e isotrópico, 
▪ la topografía del talud es de sección transversal constante y, 





2. Aplicación a muros de contención 
Dentro de las actividades típicas que realiza el ingeniero dedicado a la construcción de 
carreteras, se encuentra la realización de cortes en taludes para poder dar paso a la vía. 
Estos cortes normalmente implican el desarrollo de fuerzas de empuje sobre la cara que 
queda expuesta debido al corte. 
 
El método desarrollado en esta tesis y basado en el procedimiento simplificado de Janbu, 
permite calcular los empujes sobre esta cara hipotética de corte y contrarrestar las fuerzas 
de empuje generadas por el corte con un muro de contención dispuesto de tal manera que 
el volumen de masa que quedaría inestable (masa delimitada por la superficie de falla) se 
pueda estabilizar.  
 
Figura 2-1: Empuje sobre muro de contención – vista en perfil. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
En la Figura 2-1 se esquematiza el corte del talud para la vía y la implementación de un 
muro de contención para estabilizarlo. En un análisis 2D, la fuerza de empuje sobre el muro 
es un valor único determinado por las características del suelo y la geometría del problema, 
sin embargo, para un análisis 3D el empuje sobre el muro variará dependiendo de cuál fila 
Superficie de falla 
Nivel freático 
Superficie de terreno 
Muro de contención 
Elementos columnares 
EM 
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de elementos columnares se esté observando tal como se ilustra en la vista en planta 
mostrada en la Figura 2-2 y la vista isométrica mostrada en la Figura 2-4. 
 
Figura 2-2: Empuje sobre muro de contención – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Cada fila agrupa un número determinado de elementos columnares que se encuentran 
alineados de tal manera que la fila es ortogonal al muro de contención. Para cada fila se 
calcula la sumatoria de los cambios de empuje de cada elemento. Estos cambios de 
empuje por cada elemento columnar se calculan mediante las ecuaciones (1.52) y (1.57). 
Cabe resaltar que, para cada factor de seguridad fijado, se tiene un valor de empuje sobre 
el muro, lo cual está conforme con las ecuaciones (1.62) y (1.65) en las que se puede 
evidenciar que la sumatoria de las fuerzas de empuje, en este caso la sumatoria en una 
fila de elementos columnares, está en función del factor de seguridad en la dirección 
analizada. 
 
Para utilizar las ecuaciones (1.52) y (1.57), es necesario conocer o establecer previamente 
el factor de seguridad, posteriormente, se calcula el empuje en cada elemento mediante 
las ecuaciones (1.52) y (1.57). Al sumar los cambios de empuje por fila de elementos, se 
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Por otro lado, la fuerza de empuje calculada se distribuye en la altura del muro para estimar 
la distribución de esfuerzos en un espacio tridimensional. En condiciones simples, se 
supone una distribución de esfuerzos en el muro que viene a ser la suma de dos 
componentes: una cohesiva que es constante con la profundidad y otra friccional que es 
creciente con la profundidad. Esto finalmente da lugar a un diagrama trapezoidal tal como 
lo han trabajado diversos autores y como se muestra en la Figura 2-3, en donde K es un 






𝐾 + 2ℎ𝑐√𝐾)𝐵 (2.1) 
Donde: 
▪ E: Fuerza de empuje 
▪ γ: Peso específico del suelo 
▪ h: Altura del muro 
▪ K: Coeficiente de empujes 
▪ c: Cohesión 
▪ B: Ancho del muro 
 











Calculado el coeficiente de empujes K se procede a calcular la distribución de empujes en 
el muro conforme se muestra en la Figura 2-3. 
 
Figura 2-3: Distribución del empuje sobre muro de contención. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
54 Análisis tridimensional de estabilidad de taludes y comparación con el análisis 
bidimensional 
 
Figura 2-4: Empuje sobre muro de contención – Vista isométrica. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
En la Figura 2-4 se muestra gráficamente la distribución de empujes sobre el muro en una 
condición tridimensional. 
 
Con esta distribución de esfuerzos en el muro, es posible evaluar fuerzas normales y 
cortantes en la estructura para poder realizar el diseño estructural. 
2.1 Algoritmo del método aplicado a muros 
Para el cálculo de los empujes sobre el muro basta continuar con el método propuesto 
haciendo una adición, el cual quedaría como sigue: 
 
1. Dado un talud, se ingresa al modelo los datos de la topografía del terreno y sobre 
estos se superponen los datos de la geometría de la superficie de falla. Por otro 
lado, se introducen los datos de la geometría del muro de contención, de manera 
que la intersección de estas tres geometrías determine la masa del talud a estudiar. 
La geometría del muro es representada por un plano vertical en una determinada 
abscisa en “x”, si la dirección del análisis es en “x” o una abscisa en “y”, si la 
dirección del análisis es en “y”. 
2. Obtenida la masa deslizante, esta se divide en “m” elementos columnares. 
3. Se tienen los datos de entrada de cohesión, ángulo de fricción, peso unitario, 
fuerzas sísmicas y nivel freático. 
Columnas 
Superficie de falla 
Distribución de 
empujes en el muro 
Muro de contención 
Filas de columnas 
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4. Se fijan los factores de seguridad en ambos ejes para toda la masa deslizante: FSx 
y FSy. 
5. Para cada elemento columnar se calcula el peso, el área de la base, y las fuerzas 
de infiltración tanto en dirección “x” como en “y”. 
6. Para cada elemento columnar se calcula la fuerza normal efectiva en la base. 
7. Para cada elemento columnar se calcula el cambio en la fuerza de empuje tanto en 
dirección “x” como en dirección “y”. 
8. La fuerza de empuje calculada se distribuye en la altura del muro conforme al 
esquema de distribución de esfuerzos mostrado en la Figura 2-3, cabe recalcar 
que esta distribución corresponde a una aproximación de la distribución real de los 
empujes sobre el muro. 
Figura 2-5: Algoritmo del método para muros de contención. 
 
i: iterador entre 1 y m 
m: número de elementos columnares 
Fuente: Elaboración propia utilizando la aplicación web draw.io 
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La estructura del algoritmo que deriva del anterior procedimiento se muestra en la Figura 
2-5, donde “m” vendría a ser el número de columnas que se encuentran hacia la parte 
interna del muro de contención. 
2.2 Aplicación práctica 
Dado un talud con las mismas características descritas en el numeral 1.4, y teniendo en 
cuenta que los factores de seguridad se encuentran por debajo de 1.50 para condición 
estática y 1.05 para condición pseudo-estática, se plantea calcular los empujes que 
debería soportar un muro de contención para garantizar la estabilidad del talud. 
 
Se implementa el muro de contención a 10 metros del punto de afloramiento de la 
superficie de falla como se muestra en la Figura 2-6: 
 
Figura 2-6: Geometría del talud con el muro de contención. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
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Se hace el análisis considerando el talud seco y una condición estática con lo cual se fija 
el factor de seguridad en 1.867 y se procede a calcular los cambios de empuje en cada 
elemento columnar perteneciente al área limitada por la superficie de falla y el muro de 
contención, es decir, se excluyen del análisis y las sumatorias los elementos columnares 
que inicialmente se localizaban entre el muro de contención y el punto de afloramiento de 
la superficie de falla. El cálculo de los cambios de empuje se realiza mediante la ecuación 
(1.52) para este caso, puesto que se requiere conocer los cambios de empuje en la 
dirección “x”. 
 
Posteriormente, se determina la sumatoria de los cambios de empuje por cada fila de 
elementos columnares alineados en la dirección del movimiento, en este caso en dirección 
“x. Los resultados de estas sumatorias se condensan en la Figura 2-7. 
 
Figura 2-7: Distribución de fuerzas de empuje sobre el muro. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
Como se puede observar, en las coordenadas en “y” 3936 y 3984 que corresponden a las 
esquinas laterales del muro de contención, el empuje aplicado sobre este es cero, y a 































































































































Curva de distribución de empujes sobre el muro
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más altos. En la coordenada 3960 el empuje tiene un valor de 40.51 kN, siendo este el 
valor más alto de empuje sobre el muro. La distribución de los empujes sobre el muro tiene 
forma de campana y es simétrica con respecto a la coordenada central de valor 3960. El 
área total bajo la curva de distribución de empujes tiene un valor de 952.98 kN que equivale 
al empuje total que ejerce la masa deslizante sobre toda la longitud del muro de contención. 
 
En la Figura 2-8 se muestra la sección crítica del muro, en la cual se presente la mayor 
fuerza de empuje, la cual, por tratarse de una geometría simétrica, corresponde al centro 
del muro de contención y a la coordenada en “y” 3960. El cálculo del coeficiente de empuje 
de tierras “K” se realiza mediante la ecuación (2.2) obteniendo que para esta sección el 
coeficiente K es igual a 0.0308, siendo este el mayor valor de K en toda la distribución para 
el muro. La distribución de empujes en altura para esta sección se muestra en la Figura 
2-8. 
 











▪ E = 40.51 kN 
▪ B = 1 m 
▪ h = 4.24 m 
▪ Cohesión = 24 kN/m2 
▪ Peso unitario: 17.34 kN/m3 
 












𝐾 = 0.0308 
 
Aplicación a muros de contención 59 
 
Figura 2-8: Distribución de empujes en la altura del muro. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Teniendo como coeficiente de empuje de tierras un valor de 0.0308, la distribución de 
empujes en altura se calcula así: 
 
Empuje en el borde superior (color verde en la Figura 2-8): 
 
2𝑐√𝐾 = 2 ∙ 24 ∙ √0.0308 = 8.43 𝑘𝑁 
 
Empuje en el borde inferior (color rojo en la Figura 2-8): 
 
2𝑐√𝐾 + 𝛾ℎ𝐾 = 2 ∙ 24 ∙ √0.0308 + 17.34 ∙ 4.24 ∙ 0.0308 = 10.69 𝑘𝑁 
 
Con esta distribución de esfuerzos, se puede diseñar estructuralmente el muro de 
contención. Se tienen las fuerzas cortantes que actúan sobre el muro en su altura y su 
longitud, y con estas mismas fuerzas actuantes se pueden comparar con las fuerzas 
resistentes en la cimentación, para determinar el factor de seguridad al deslizamiento. Por 
otro lado, se pueden calcular los momentos actuantes sobre cualquier punto del muro que, 
al compararlos con los momentos resistentes en la cimentación, se puede obtener el factor 
de seguridad contra el volcamiento del muro. Al no ser este el alcance de la tesis, se 








 m 40.51 kN
B=1m
 
3. Evaluación de la probabilidad de falla 
Dentro de las ramas de diseño de la ingeniería, la geotecnia presenta intrínsecamente 
grandes incertidumbres tanto en los parámetros de caracterización del comportamiento del 
suelo, y por lo tanto en las fuerzas resistentes del terreno, como en las fuerzas actuantes 
que dependen de factores nada fáciles de establecer como puede ser la ocurrencia de un 
sismo, su magnitud y frecuencia. 
 
Estas incertidumbres en las fuerzas actuantes y resistentes resultan inmersas en la 
resolución de los problemas de estabilidad de taludes y, por lo tanto, se termina obteniendo 
resultados con características sumamente aleatorias. Históricamente, la forma de disminuir 
la incertidumbre en las variables de entrada al modelo de análisis de la estabilidad de 
taludes era dejando a criterio y experiencia del ingeniero geotecnista la acotación de tales 
variables. Este método evidentemente subjetivo puede resultar en una solución que 
subestima el problema o en una solución sobredimensionada del problema analizado. 
 
En este capítulo se plantea un método más cercano a la objetividad en la escogencia de 
los parámetros de entrada al modelo y de las fuerzas actuantes traducido en la estimación 
de la probabilidad de falla de un problema analizado a través de un tratamiento 
probabilístico. 
 
En este capítulo se define una aproximación al factor de seguridad en función del método 
de los parámetros en el que el factor de seguridad es la relación entre el parámetro 
disponible o de falla, y el parámetro requerido para el equilibrio estático. En consecuencia, 
se requiere de: 
 
a. Factor de seguridad friccional: 
 





∅′  →  𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
∅′𝑟 →  𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
 (3.1) 
 




𝑐′  →  𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑐′𝑟 →  𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
 (3.2) 
 
Para el análisis de estabilidad de taludes se debe calcular FSC FSΦ iterativamente hasta 
que estos sean iguales, con lo cual, se considera que el factor de seguridad del talud es: 
 
 𝐹𝑆 = 𝐹𝑆𝑐 = 𝐹𝑆∅ = 𝑓(𝑐
′, ∅′) (3.3) 
 
De este modo, se tiene que para un factor de seguridad igual a 1.0, los parámetros 
disponibles son iguales a los parámetros requeridos, es decir c’ = c’r y Φ’ = Φ’r, por lo tanto, 
se tiene que: 
 
 𝑓(𝑐′𝑟, ∅′𝑟) = 1.0 (3.4) 
 
De esa manera, el lugar geométrico conformado por los puntos (c’r, Φ’r) que hacen que 
FS = 1.0 es la relación entre parámetros requeridos, graficada esquemáticamente a 
continuación: 
Figura 3-1: Relación entre parámetros requeridos y el factor de seguridad 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Curva para un talud y 
unas acciones dadas 
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Como se observa en la Figura 3-1 la curva graficada en color rojo corresponde a la línea 
que une los puntos (c’r, Φ’r) que hacen que el factor de seguridad sea igual a 1.0, es decir 
que, sobre esta línea, los parámetros requeridos son iguales a los parámetros disponibles. 
 
Si para un punto en particular con coordenadas (c’r, Φ’r), perteneciente a la línea roja, se 
deja fijo el valor de c’r y se aumenta el valor de Φ’r, el factor de seguridad resultante del 
análisis de estabilidad tendrá un valor mayor a 1.0 y por lo tanto se considera que el talud 
es estable. Se tendría el mismo resultado si, por el contrario, se mantiene fijo el valor de 
Φ’r y se aumenta el valor de c’r.  
 
Por otro lado, si para un punto en particular con coordenadas (c’r, Φ’r), perteneciente a la 
línea roja, se deja fijo un valor de c’r y se disminuye el valor de Φ’r, el factor de seguridad 
resultante del análisis de estabilidad tendrá un valor menor a 1.0 y por lo tanto se considera 
que el talud es inestable. El mismo resultado se obtendría al fijar el valor de Φ’r y disminuir 
el valor de c’r. 
 
A partir de la relación entre los parámetros requeridos y el factor de seguridad, y mediante 
el uso de la función de distribución de probabilidad Beta, se determinará la probabilidad de 
falla entendida como la probabilidad de que los parámetros disponibles sean menores a 
los parámetros requeridos para un talud y unas acciones dadas, en otras palabras, la 
probabilidad de falla viene a ser la probabilidad de que el factor de seguridad sea menor a 
1.0. 
 
En función de la probabilidad de falla, e incluyendo adicionalmente el factor de sismo a 
través de la distribución de probabilidad de Poisson, se determina la probabilidad de falla 
conjunta, la cual representa no sólo la probabilidad de falla del talud sino también la 
probabilidad de ocurrencia de un sismo mayor al de diseño. 
 
Al final del capítulo se realiza la aplicación del método para encontrar la probabilidad 
conjunta de falla en un talud teórico. 
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3.1 Distribución de probabilidad Beta 
En estadística y probabilidad, se le conoce a la distribución de probabilidad como una 
función que calcula la probabilidad de ocurrencia de un suceso definido sobre una variable 
aleatoria. Las variables se pueden clasificar en continuas o discretas y dependiendo de 
esta característica se tienen diferentes funciones de distribución de probabilidad. 
 
En nuestro caso, para el estudio de las variables que representan las características 
geomecánicas del suelo como lo son el ángulo de fricción y la cohesión, se necesita una 
distribución de probabilidad continua. Hay que mencionar que la determinación de las 
variables de cohesión y ángulo de fricción interna se realiza mediante ensayos de campo 
y laboratorio, los cuales pueden arrojar distintos valores dependiendo del ensayo realizado. 
Por lo tanto, se tendrán tantos datos de cohesión y ángulo de fricción como ensayos 
realizados. 
 
En este orden de ideas, se selecciona la función de distribución de probabilidad Beta (55) 
debido a las siguientes ventajas o características útiles para el tratamiento de los datos: 
 
▪ El intervalo de valores posibles es finito, es decir, maneja un intervalo cerrado y las 
variables c y Φ están en intervalos cerrados. 
▪ Facilidad para tratar variaciones de los parámetros que normalmente se obtienen 
de los ensayos. 
▪ Facilidad de incluir sesgos y anomalías, tan comunes en la determinación de los 
parámetros c y Φ. 
 
La función de distribución de probabilidad Beta se basa en dos parámetros que 
determinarán la forma de la distribución, estos parámetros son  y . La función de 






𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1 (3.5) 
 
 representa la función gamma, la cual se define como: 
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 Γ(n) = (n − 1)! (3.6) 
Donde n es cualquier número entero positivo. 
 
De esta manera, se tiene que, si “x” es igual a cero, la función de distribución f(x) será igual 
a cero y si “x” es igual a uno, f(x) será igual a cero. 
 
 si x = 0 → f(x) = 0 
si x = 1 → f(x) = 0 
 
 
Teniendo en cuenta que las variables de ángulo de fricción y cohesión del suelo son 
variables continuas, podemos aplicar la función de distribución de probabilidad Beta para 




(α + β − 1)!
(α − 1)! ∙ (β − 1)!




(α + β − 1)!
(α − 1)! ∙ (β − 1)!
𝜙α−1(1 − 𝜙)β−1 (3.8) 
 
Un caso especial de la distribución Beta es cuando  = 1 y  = 1, que coincide con la 
distribución uniforme en el intervalo [0,1]. 
3.2 Distribución de probabilidad de Poisson 
Para la distribución de probabilidades de las variables discretas como la ocurrencia de 
sismo y su magnitud, se plantea la función de distribución de probabilidad de Poisson (56), 
la cual es una función que calcula la probabilidad de que ocurra un determinado número 
de eventos durante un cierto período de tiempo con base en la frecuencia de ocurrencia 
media de dicho evento. 
 
Se escoge esta distribución de probabilidad debido a que en ingeniería estructural y en el 
resto de áreas de la ingeniería, los datos de sismo tienen un tratamiento probabilístico con 
esta distribución. 
 









Donde n representa el número de ocurrencias y  el número promedio de ocurrencias en 
el intervalo de tiempo de interés. 
 
Si  = t, donde  es el número de veces que ocurre el evento por unidad de tiempo y t el 
tiempo analizado: 
 
 𝑃(𝑁 ≥ 0) = P(N = 1) + P(N = 2) + P(N = 3) + ⋯P(N = ∞) (3.10) 
 
 𝑃(𝑁 ≥ 0) = 1 − P(N = 0) (3.11) 
 
 
𝑃(𝑁 = 0) =
𝜆𝑡0𝑒−𝜆𝑡
0!
= 𝑒−𝜆𝑡 (3.12) 
 
 𝑃(𝑁 ≥ 0) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡 (3.13) 
 
Con lo cual, si se considera un evento que ocurre en promedio cada mil años, la 






= 0.001  
 𝑃 = 1 − 𝑒−0.001∗200 = 0.1812 = 18.12%  
3.3 Modelo de probabilidad conjunta de falla 
Una vez determinada la probabilidad de que los parámetros geomecánicos requeridos 
sean mayores o menores de los parámetros disponibles y la probabilidad de ocurrencia de 
un evento sísmico específico en un intervalo de tiempo dado, es necesario conjugar estas 
probabilidades en un modelo probabilístico que nos permita establecer objetivamente la 
probabilidad de falla conjunta del talud analizado. 
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La definición de los intervalos de variación de los parámetros geomecánicos y las curvas 
de relación de estos parámetros con el factor de seguridad salen de un análisis estadístico 
de los datos obtenidos mediante la investigación del subsuelo. Ese análisis estadístico no 
hace parte del desarrollo de la tesis, sin embargo, se plantea la realización del análisis 
probabilístico para estimar la probabilidad de falla conjunta de un talud y unas acciones 
dadas. Por lo tanto, se da por entendido que se tienen los parámetros  y  y se conocen 
los intervalos de variación de los parámetros c y Φ. 
 
Igualmente, se debe establecer la variable discreta que representa la acción del sismo 
sobre el terreno, Aa, con base en la normativa sismorresistente vigente que, para este caso 
en la NSR10, en la cual se estima el parámetro Aa en función de la localización del talud 
en estudio. Este parámetro está dado para la ocurrencia de un sismo de cierta magnitud 
en un período de 50 años. Según se observa en la Figura 3-2 este parámetro puede tener 
valores desde 0.05 hasta 0.50. 
 
Entonces, el factor de seguridad analizado en esta tesis, para la probabilidad de falla 
conjunta, es una función relacionada con cinco parámetros: cohesión, ángulo de fricción, 
superficie freática, sismo y peso unitario del terreno. Esto es: 
 
 𝐹𝑆 = f(c′, ϕ′, S. F. , Aa, γ) (3.14) 
 
La probabilidad de falla conjunta está dada para una superficie freática y un único valor de 
peso unitario del suelo, es decir, solo se toman como variables aleatorias la cohesión, el 
ángulo de fricción interna y la fuerza debida al sismo. Si se fija una superficie freática y un 
peso unitario del suelo y si el factor de seguridad está en el límite de la estabilidad, es decir 
es igual a 1.0 se tiene que: 
 
 f(c′, ϕ′, Aa) = 1.0 (3.15) 
 
Se establecen los valores de cohesión, ángulo de fricción y sismo que permitan conformar 
una nube de puntos para la construcción del nomograma mostrado en la Figura 3-3, en el 
que cada curva representa un Aa dado y un factor de seguridad con valor de 1.0. En este, 
se utilizan todos los parámetros requeridos de c’, ’ y Aa que satisfacen la ecuación (3.15) 
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para construirlo y se calculan los datos de las funciones de densidad de probabilidades 
para la variables continuas c’, ’ (3.7) y (3.8) respectivamente. 
 
Figura 3-2: Mapa de distribución de los valores de Aa en Colombia. 
 
Fuente: Figura A.2.3.2 de la NSR-10 título A 
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Figura 3-3: Probabilidad de falla. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando los softwares AutoCAD y Excel. 
En cada eje del nomograma se dibuja la función de distribución de la probabilidad de las 
variables continuas c’ y ’ de tal forma que los valores de estas variables quedan dentro 
del rectángulo ABCD de la Figura 3-3. De esta manera, para calcular la probabilidad de 
que los parámetros c’ y ’ sean los requeridos, basta con hallar el producto de las 
probabilidades independientes de c’ y ’: 
 
 𝑃(𝑐′, 𝜙′) = 𝑃(𝑐′) ∙ 𝑃(𝜙′) (3.16) 
 
Este producto corresponde a la probabilidad de ocurrencia conjunta de estas dos variables 
en todo el dominio ABCD por lo que solo haría falta incluir la probabilidad de excedencia 
del sismo de diseño. 
 
Si se halla el producto de cada una de las probabilidades de c’ con respecto a cada una 
de las probabilidades de ’ se obtiene una nube de puntos con tres coordenadas: (’, c’, 
P[c’, ’]). La visualización en 3D de esta nube de puntos tiene una forma geométrica similar 
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a una montaña en la cual el pico representa los valores de probabilidad de c’ y ’. Esta 
montaña tiene volumen unitario. Un esquema de cómo se vería el resultado de esta 
montaña o distribución bi-variada de probabilidades se muestra en la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Vista isométrica de la Distribución de probabilidad bivariada. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
En la vista isométrica se puede observar que la pared vertical divide la montaña en dos 
partes: 
▪ Volumen 1 (V1): Es la parte interna en la cual los valores de c’ y ’ se encuentran 
entre cero y la curva que representa la pared. En esta parte de la montaña se tiene 
que el factor de seguridad es inferior a 1.0 y se considera que es talud es inestable. 
▪ Volumen 2 (V2): Es la parte externa de la montaña en la cual los valores de c’ y ’ 
se encuentran entre la curva que representa la pared y el infinito. En esta parte de 
la montaña el factor de seguridad tiene un valor mayor a 1.0 y se considera que el 








Pared vertical sobre la línea EF (c’ vs Φ’) 
para un valor de Aa 
FS<1.0 Inestable FS>1.0 Estable 
Volumen 1 (V1) 
Volumen 2 (V2 = 1.0 – V1) 
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Como se ha mencionado, la montaña de probabilidades tiene un volumen unitario, por lo 
cual es tiene que: 
 
 𝑉1 + 𝑉2 = 1.0 (3.17) 
 
Conforme a lo anterior, se puede establecer que la probabilidad de falla del talud es el 
volumen de la parte interna de la montaña o volumen 1 (V1). Este volumen debe ser 
afectado por la probabilidad de excedencia del sismo de diseño dada por la ecuación 
(3.13), por lo tanto, la probabilidad conjunta de falla del talud es: 
 
 ∑𝑃(𝑐′, 𝜙′) = ∑[𝑃(𝑐′) ∙ 𝑃(𝜙′)] (3.18) 
 
Esta sumatoria ha de realizarse con los valores de probabilidad de c’ y ’ que se hallen por 
debajo de la línea del sismo de diseño, en este caso, la línea EF. 
 
 𝑃𝑓 = 𝑃(𝐴𝑎) ∙ ∑𝑃(𝑐
′, 𝜙′) (3.19) 
 
Donde Pf es la probabilidad conjunta de falla para el talud analizado. 
3.4 Aplicación práctica 
En primera medida, se fija una superficie freática establecida y un peso unitario del suelo 
de 18 kN/m3. Luego, mediante métodos estadísticos no tratados en esta tesis se 
establecen los intervalos de variación del ángulo de fricción y del parámetro de sismo Aa, 
los cuales, para este ejercicio práctico se definen como: 
 
▪ Aa: 0.10 – 0.30 
▪ Ángulo de fricción: 15° – 30° 
 
Con base en estos intervalos se busca una combinación en conjunto con la cohesión, de 
tal manera que el resultado del análisis arroje un factor de seguridad de 1.0. Los valores 
de cohesión entonces estarán supeditados a la variación de los parámetros de sismo y 
ángulo de fricción para un valor de FS = 1.0. 
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Como resultado de este análisis se tiene la siguiente tabla en la cual se resume lo indicado 
en los párrafos anteriores: 
 
Tabla 3-1: Datos de análisis primario – probabilidad de falla. 
Peso unitario 
[kN/m3] 






18 0.10 15 27.10 1.0 
18 0.10 20 20.45 1.0 
18 0.10 25 12.85 1.0 
18 0.10 30 3.90 1.0 
18 0.15 15 31.20 1.0 
18 0.15 20 24.70 1.0 
18 0.15 25 17.25 1.0 
18 0.15 30 8.50 1.0 
18 0.20 15 35.30 1.0 
18 0.20 20 28.95 1.0 
18 0.20 25 21.65 1.0 
18 0.20 30 13.10 1.0 
18 0.25 15 39.45 1.0 
18 0.25 20 33.20 1.0 
18 0.25 25 26.10 1.0 










18 0.25 30 17.70 1.0 
18 0.30 15 43.55 1.0 
18 0.30 20 37.45 1.0 
18 0.30 25 30.50 1.0 
18 0.30 30 22.30 1.0 
 
A partir de estos datos se obtiene las líneas de correlación entre el ángulo de fricción y la 
cohesión como variables continuas y el factor de sismo Aa como variable discreta para 
esta configuración específica del talud y un factor de seguridad de 1.0. 
 




Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
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Como se puede observar en la Figura 3-5, para cada valor de Aa se obtiene una función 
que correlaciona el ángulo de fricción con la cohesión. Todas las funciones presentan un 
coeficiente de determinación de 1.0 lo que indica que la función responde con una precisión 
muy cercana al 100% de cada uno de los puntos, esto en gran parte debido a que se tienen 
3 incógnitas y se han graficado 4 puntos por curva, con lo cual la precisión es la esperada. 
 
Con base en las funciones encontradas, las cuales son específicas para la geometría y los 
parámetros del talud analizado, se determina una ecuación para calcular la cohesión en 
función de Aa y del ángulo de fricción: 
 
 𝑐(𝐴𝑎, 𝜙) = (0.01𝐴𝑎 − 0.024)𝜙2 + (0.198𝐴𝑎 − 0.5284)𝜙 + 77.07𝐴𝑎 + 32.169 (3.20) 
 
Esta ecuación permite encontrar la cohesión requerida en función de Aa y del ángulo de 
fricción requerido teniendo en cuenta que se encuentra previamente fijados el peso unitario 
del suelo, la superficie freática y un factor de seguridad de 1.0 y en ningún caso se utiliza 
en este documento como método para estimar los parámetros disponibles del suelo, sino 
exclusivamente para el análisis de probabilidad de falla. 
 
Figura 3-6: Intervalos de análisis del ángulo de fricción y la cohesión. 
 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
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A partir de la ecuación (3.20)  se pueden obtener todos los datos para armar la Figura 3-6 
en la cual se pueden observar visualmente los intervalos de cohesión y ángulo de fricción 
seleccionados para el análisis de probabilidad de falla. En este caso esos intervalos 
corresponden a: 
 
▪ Cohesión requerida: 10 – 30 kN/m2 
▪ Ángulo de fricción requerido: 20 – 35 grados 
 
Una vez establecido el intervalo y estimado los parámetros α=3 y β=5 para la cohesión 
requerida se calcula la distribución de la probabilidad de falla mediante la función beta 
conforme a la ecuación (3.7). En este punto es necesario aclarar que la escogencia de los 
intervalos de los parámetros de resistencia y de los parámetros α y β debe salir de un 
análisis estadístico de los datos obtenidos mediante investigación del subsuelo y que este 
análisis estadístico está por fuera del alcance de la tesis, por lo que estos datos indicados 
son meramente ilustrativos para la realización del ejercicio. 
 
La distribución de probabilidad para el parámetro de cohesión se grafica en la siguiente 
figura, en la cual se observa que el mayor de probabilidad es de 0.1148 y se encuentra 
cuando la cohesión requerida es igual a 17 kN/m2. 
 
Figura 3-7: Probabilidad calculada para la cohesión requerida. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
0.1148 
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Así mismo, se establecen valores de los parámetros α=2 y β=6 para el ángulo de fricción 
requerido y se calcula su distribución de probabilidad mediante la ecuación (3.8), el 
resultado se grafica a continuación: 
 
Figura 3-8: Probabilidad calculada para el ángulo de fricción requerido. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
Se observa que el mayor valor de probabilidad es de 0.1410 y se encuentra cuando el 
ángulo de fricción requerido es de 22.25°. 
 
La probabilidad conjunta se calcula mediante la metodología explicada en el numeral 3.3 
calculando el volumen de la probabilidad bivariada que se encuentra por debajo de la línea 
del parámetro Aa = 0.15 mostrada en rojo en la Figura 3-6, obteniendo como resultado 
una probabilidad de 65.09%. 
 ∑𝑃(𝑐′, 𝜙′) = 0.6509 (3.21) 
 
Esta probabilidad corresponde al volumen de la montaña que ha sido cortado y que queda 
en la parte interna, definida como la parte en la que los parámetros de cohesión y ángulo 
de fricción requeridos tienen valores que limitan entre el cero y la pared vertical de la curva 
Aa=0.15. En la Figura 3-9 se muestra el volumen 1 (V1) correspondiente a la probabilidad 
de falla del talud. 
 
0.1410 
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Figura 3-9: Vista tridimensional de la Distribución de probabilidad bivariada. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Los ejes coordenados corresponden a la cohesión requerida, el ángulo de fricción 
requerido y la probabilidad P(c’,Φ’). Los valores de los ejes están acotados por los 
intervalos de variación de c’ y Φ’ y por el mayor valor de la probabilidad P(c’,Φ’), en este 
caso, ese valor corresponde a 0.0160 que viene a ser el pico de la montaña. En este punto 
los parámetros geomecánicos requeridos tienen los siguientes valores: 
 
▪ c' = 17 kN/m2 
▪ Φ’ = 22.25° 
 
Por otro lado, se tiene que la probabilidad de ocurrencia de un sismo mayor al de diseño 
está dada por la ecuación (3.13). Se tiene que el sismo de diseño ocurre en promedio 1 
vez cada 50 años, con lo cual la probabilidad de ocurrencia en 100 años es de: 
 
 𝑃(𝐴𝑎) = 1 − 𝑒−0.02∗100 (3.22) 
 𝑃(𝐴𝑎) = 0.8647 (3.23) 
 
Por lo tanto, la probabilidad conjunta de falla es: 
 
 𝑃𝑓 = 𝑃(𝐴𝑎) ∙ ∑𝑃(𝑐
′, 𝜙′) = 0.8647 ∗ 0.6509 (3.24) 
 𝑃𝑓 = 56.28% (3.25) 
Volumen 1 (V1): 
Probabilidad de falla 
∑P(c',ϕ' ) =0.6509 
Pico de la montaña: 
c' = 17 
Φ’ = 22.25 
P(c’,Φ’) = 0.0160 
 
4. Aplicación práctica en un caso real 
En este capítulo se ejecuta el método desarrollado a lo largo del documento de tesis y que 
ha sido calibrado con un talud teórico. El caso práctico estudiado en este apartado tiene 
una topografía asimétrica y corresponde al talud del portal de ingreso al túnel de Irra en el 
departamento de Caldas en Colombia. El proyecto de túneles IRRA, se localiza en la zona 
oriental de la Cordillera Colombiana, en el departamento de Risaralda, por la zona que 
actualmente es la vía desde la Felisa (La Merced-Caldas) al corregimiento de Irra 
(Quinchía-Risaralda). 
 
En la Figura 4-1 se muestra el esquema de la localización del talud del portal del túnel, el 
cual se entra localizado entre los municipios de Irra y La Felisa en el departamento de 
Caldas. 
 
Figura 4-1: Localización del talud en estudio. 
 
  
Fuente: Tomado y adaptado de Google Earth. 
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La zona en la cual se encuentra ubicado el proyecto ha sufrido procesos de alteración por 
la acción de los agentes meteóricos típicos de un clima tropical húmedo. Se encuentra 
sobre dos unidades geológicas, la primera compuesta por roca sedimentaria, la Formación 
Amagá (Tos), y la segunda por rocas Ígneas que hacen parte de la unidad denominada 
Rocas hipoabisales porfiríticas (Tdh); cerca de la zona se encuentran también rocas 
volcánicas de la Formación Combia (Tmc). Además a lo largo del cauce del río se 
encuentran Depósitos aluviales no consolidados (Qal y Qv). 
 
Específicamente la zona del portal de entrada del túnel Irra se caracteriza por presentar 
perfiles de meteorización con variaciones laterales del fundamento rocoso principal sobre 
el miembro superior de la Formación Amagá (Tos), el cual se encuentra conformado en 
una primera instancia por saprolito y bloques pequeños de roca con alta meteorización 
embebido en una matriz fina de limos y arenas la cual hacen parte de rocas ígneas 
hipoabisales porfiríticas (Tadh), compuestas por andesitas con hornblenda y dacitas, 
determinados como un nivel IV de meteorización. Poseen una textura porfirítica con 
fenocristales de plagioclasas, hornblenda, bitotita y cuarzo. 
 
El túnel se encuentra en un ambiente denudacional el cual es desarrollado por la acción 
de procesos exógenos que afectan a las formaciones rocosas. La zona en particular se 
localiza en escarpes de erosión mayor, conformados por laderas abruptas de altura 
variable que han sido formadas por procesos gravitacionales. La zona del portal 
específicamente se caracteriza por superficies de diferente ángulo de inclinación 
originadas por cortes en los taludes para adecuación de terrenos en la construcción de 
vías o alguna obra de ingeniería, por lo que hay cierta cantidad de residuos sólidos 
resultado de demoliciones. 
 
Una vista isométrica del talud a evaluar se muestra en la Figura 4-2 enmarcado en el 
círculo de color negro. Esta vista es resultado del modelamiento en Python de la nube de 
puntos topográficos tomados para el desarrollo del proyecto. El suelo que conforma el talud 
de estudio fue objeto de exploración directa con recuperación de muestras y se clasificó 
como suelo residual compuesto en mayor proporción por limos de alta plasticidad, y en 
menor medida por arcillas de alta y baja plasticidad. El espesor del estrato de suelo residual 
se estableció en 21 metros. Los resultados de los ensayos de laboratorio para clasificación 
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y parámetros geomecánicos se resumen a continuación, en gris se muestran los 
parámetros seleccionados para el análisis. 
 
Tabla 4-1: Resumen propiedades del suelo residual. 
 W 
Límites (%) Granulometría (%) T s Ángulo de 
Fricción 
Cohesión 
 (%) LL LP IP ReT4 PasaT4 PasaT200 (kN/m3) (kN/m3) (°) (kN/m2) 
PROMEDIO 44.0 63.7 35.6 28.1 12.8 19.5 74.1 17.3 11.9   
DESVIACIÓN 15.4 16.1 5.5 12.7 20.5 16.2 23.1 1.5 1.8   
MÁXIMO 67.9 94.0 48.2 49.0 73.6 82.0 98.8 20.8 16.8   
MÍNIMO 10.1 40.0 26.0 8.0 0.0 1.2 12.9 15.4 9.5   
PERCENTIL 20 29.9 46.4 30.6 16.8 1.0 8.0 56.3 16.0 10.6 22.0 24.0 
CV 35.0 25.2 15.5 45.2    8.4 15.3   
 
Todos los datos mostrados se tomaron del estudio geotécnico llevado a cabo por la 
Concesión Pacífico 3 en marzo de 2018 a través de la firma consultora EDL Ingenieros 
Consultores. 
 
Figura 4-2: Talud real vista isométrica. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando un extracto de código en Python elaborado en esta tesis. 
Talud en estudio 
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La superficie de falla seleccionada para realizar el análisis es de geometría esférica, con 
centro de la esfera previamente establecido, así como su radio o punto de afloramiento en 
el terreno. La intersección entre la superficie de la esfera y la superficie del terreno da como 
resultado la superficie potencial de falla que se analizará. La masa deslizante delimitada 
por la superficie del terreno y la superficie potencial de falla se divide en elementos 
columnares, los cuales se tendrán en cuenta en el análisis de fuerzas de manera individual 
y de manera conjunta mediante la conformación de filas o grupos de elementos 
columnares. 
 
Para este caso se considera una condición seca del talud, en el cual no hay influencia de 
las fuerzas de infiltración debidas a la posible existencia de una superficie freática. Por otro 
lado, se contemplará tanto la condición estática como la pseudo-estática con parámetros 
de sismo de la zona de localización del talud. 
 
La zona en la que se localiza el proyecto es el departamento de Caldas el cual en la 
localización exacta del proyecto se clasifica como zona de amenaza sísmica 5 y le 
corresponde un Aa de diseño de 0.25 g conforme se ha visto en la Figura 3-2. 
 
Figura 4-3: Topografía del talud – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
En la Figura 4-3 se muestra la topografía vista en planta, la superposición de la esfera de 
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la dirección norte, la cual sirve para guiarse en los siguientes análisis que se realizarán en 
diferentes direcciones de movimiento de la masa deslizante. 
 
Con base en la información anterior respecto a la geometría del talud, a la geometría de la 
superficie de falla, a los parámetros geomecánicos seleccionados y al sismo de diseño, se 
aplica el método de análisis en tres dimensiones obteniendo los siguientes factores de 
seguridad, en función de la esfera seleccionada y en función de la dirección de análisis. 
 
▪ Datos de la esfera 1: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 0° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: 1.991 
o Factor de seguridad en y: 4.628 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
o Número de iteraciones: 18 
 
Figura 4-4: Esquema de resultados esfera 1 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento para este análisis es la 





















▪ Datos de la esfera 2: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 30° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: 9.712 
o Factor de seguridad en y: 1.221 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
o Número de iteraciones: 20 
 
Figura 4-5: Esquema de resultados esfera 2 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 30° con respecto al norte. 
 
▪ Datos de la esfera 3: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 60° 
▪ Resultados: 
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o Factor de seguridad en y: 1.293 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
o Número de iteraciones: 17 
 
Figura 4-6: Esquema de resultados esfera 3 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 60° con respecto al norte. Los resultados arrojan un 
factor de seguridad en dirección “x” con valor negativo. La interpretación de este resultado 
es que, si bien la magnitud del factor de seguridad es de 3.721, la dirección en la que está 
calcula es contraria a la utilizada para realizar los cálculos, es decir que la dirección del 
factor de seguridad en “x” para esta esfera no es 150° (60°+ 90°) sino 330° (150°+180°). 
 
▪ Datos de la esfera 4: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 50° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: -6.804 
o Factor de seguridad en y: 1.221 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
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o Número de iteraciones: 18 
 
Figura 4-7: Esquema de resultados esfera 4 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 50° con respecto al norte. Los resultados arrojan un 
factor de seguridad en dirección “x” con valor negativo. La interpretación de este resultado 
es que, si bien la magnitud del factor de seguridad es de 6.804, la dirección en la que está 
calcula es contraria a la utilizada para realizar los cálculos, es decir que la dirección del 
factor de seguridad en “x” para esta esfera no es 140° (50°+ 90°) sino 320° (140°+180°). 
 
▪ Datos de la esfera 5: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 40° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: -43.341 
o Factor de seguridad en y: 1.198 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
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Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 40° con respecto al norte. Los resultados arrojan un 
factor de seguridad en dirección “x” con valor negativo. La interpretación de este resultado 
es que, si bien la magnitud del factor de seguridad es de 43.341, la dirección en la que 
está calcula es contraria a la utilizada para realizar los cálculos, es decir que la dirección 
del factor de seguridad en “x” para esta esfera no es 130° (40°+ 90°) sino 310° (130°+180°). 
 
Figura 4-8: Esquema de resultados esfera 5 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
▪ Datos de la esfera 6: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 45° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: -11.724 
o Factor de seguridad en y: 1.204 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
o Número de iteraciones: 20 
 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 45° con respecto al norte. Los resultados arrojan un 
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es que, si bien la magnitud del factor de seguridad es de 11.724, la dirección en la que 
está calcula es contraria a la utilizada para realizar los cálculos, es decir que la dirección 
del factor de seguridad en “x” para esta esfera no es 135° (45°+ 90°) sino 315° (135°+180°). 
 
Figura 4-9: Esquema de resultados esfera 6 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
▪ Datos de la esfera 7: 
o Centro: 1144676.830m, 1056557.900m, 1207.648m 
o Radio: 48.914m 
o Rotación respecto al norte: 35° 
▪ Resultados: 
o Factor de seguridad en x: -4.804 
o Factor de seguridad en y: 1.250 
o Sumatoria de empujes en x: 0.000 
o Sumatoria de empujes en y: 0.000 
o Número de iteraciones: 17 
 
Se observa que la dirección en la que predomina el movimiento es en la dirección “y”, la 
cual, para esta esfera, se encuentra a 35° con respecto al norte. Los resultados arrojan un 
factor de seguridad en dirección “x” con valor negativo. La interpretación de este resultado 
es que, si bien la magnitud del factor de seguridad es de 4.804, la dirección en la que está 
calcula es contraria a la utilizada para realizar los cálculos, es decir que la dirección del 
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Figura 4-10: Esquema de resultados esfera 7 – vista en planta. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
El resultado para cada esfera analizada se resume en la Tabla 4-2 mientras que en la 
Figura 4-11 se grafica la distribución radial de los factores de seguridad teniendo como 
guía el ángulo de rotación del análisis con respecto al norte. Tanto de la tabla como de la 
figura se puede observar que el mínimo factor de seguridad se encuentra en dirección 
N40°E y tiene un valor calculado de 1.198, con lo cual, si bien no se encuentra 
estrictamente inestable, cualquier acción externa tales como fuertes lluvias o sismo puede 
ocasionar que las fuerzas actuantes superen las fuerzas de resistencia y se genere la 
inestabilidad del talud. 
 
Tabla 4-2: Compilado de resultados del análisis en diferentes direcciones. 
Centro de esfera 
Radio (m) Rotación respecto 














48.914 35 1.250 
E: 1144676.830 
N: 1056557.900 
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Centro de esfera 
Radio (m) Rotación respecto 











































48.914 330 3.721 
 
El procedimiento mediante el cual se armó la Figura 4-11 empieza a partir del punto C o 
centro de la esfera, desde el cual se traza una línea en dirección del análisis realizado 
tanto en el eje x como en el eje y. A cada línea se le asigna una magnitud y un factor de 
seguridad. La magnitud es el inverso del factor de seguridad calculado para la dirección 
de la línea, con lo cual, las líneas de mayor magnitud son a su vez las líneas con menores 
factores de seguridad, mientras que las líneas de menor magnitud representan las 
direcciones en las que el talud presenta un factor de seguridad más alto. 
 













Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
La línea de color rojo representa entonces la dirección en la cual el talud presenta una 
condición de equilibrio más desfavorable, siendo las fuerzas resistentes solo 1.198 veces 
mayores que las fuerzas actuantes, lo que implica que ante una leve modificación de las 
condiciones actuales del terreno, se puede generar una inestabilidad. Estas modificaciones 
en las fuerzas actuantes pueden corresponder a fuerzas de infiltración debido a fuertes 
lluvias, fuerzas de sismo o a remoldeo del terreno mediante cortes o terraplenes. En 
cualquiera de estas circunstancias es importante analizar el comportamiento del talud para 
determinar qué intervenciones se requieren para mitigar cualquier riesgo de colapso del 
talud y poder avanzar en la construcción del portal de ingreso al túnel. 
 
La dirección predominante del movimiento, o la más probable o la más crítica, determinada 
como la dirección en la cual se tiene el menor factor de seguridad, no necesariamente es 
la dirección perpendicular a la vía. Mientras que, en la dirección crítica del movimiento, el 
factor de seguridad tiene un valor de 1.198, en la dirección perpendicular a la vía, el factor 
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Otra forma de visualizar el cambio del factor de seguridad conforme se evalúan distintas 
direcciones del movimiento, es como se muestra en la siguiente gráfica, en la cual se tiene 
al factor de seguridad en el eje vertical y al ángulo de la dirección del movimiento, medido 
desde el norte, en el eje horizontal. 
 
Figura 4-12: Distribución del factor de seguridad en función de la dirección de falla. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Excel. 
Hay que destacar que entre los 30 y 60 grados se tienen los factores de seguridad más 
bajos con valores menores a 1.5, y a medida que el ángulo respecto al norte se aleja de 
este intervalo, el factor de seguridad aumenta su magnitud. Por otro lado, entre los ángulos 
mayores a 100° y menores a 320° los factores de seguridad son mayores a 5.0 con lo cual 
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5. Comparación con el método Bidimensional 
En este capítulo se plantean distintas geometrías de los taludes en cuanto a la 
conformación estratigráfica. Inicialmente, se realizará el análisis de estabilidad en una 
condición bidimensional mediante el método de Janbu y haciendo uso del software Slide. 
Este software permite encontrar la superficie de falla crítica del talud en 2D hallando el 
factor de seguridad para cerca de 5000 superficies de falla potenciales. 
 
A partir de este análisis y con la superficie de falla crítica, se realiza el análisis de 
estabilidad en tres dimensiones mediante el método desarrollado en esta tesis y se tendrá 
en cuenta el círculo de falla de la superficie en 2D para establecer el centro y radio de la 
esfera de falla a analizar. 
 
Una condición 2D es aquella en que no hay variaciones ni en la geometría del talud ni en 
su conformación geológica en el sentido perpendicular a la sección transversal. Por lo 
tanto, los métodos 2D no contemplan la naturaleza tridimensional de los taludes, sus 
formas geométricas y la morfología de los estratos de suelo que los conforman, es 
imposible por ejemplo realizar un análisis de estabilidad adecuado con modelos 2D para 
taludes conformados por estratos con un pliegue anticlinal o sinclinal en los cuales existen 
variaciones geológicas que no pueden ser representadas en una única sección 2D del 
talud. En cambio, un análisis de estabilidad 3D fácilmente puede contemplar este tipo de 
taludes y dar una respuesta adecuada a las condiciones reales del problema evaluado. 
 
En este orden de ideas, y como aporte a la discusión respecto a si los modelos 2D tienen 
como resultado factores de seguridad menores con respecto a los modelos 3D, se realiza 
el análisis de taludes con características diferentes y modelados tanto en 2D como en 3D 
para realizar una comparación cuantitativa de los resultados. 
 
94 Análisis tridimensional de estabilidad de taludes y comparación con el análisis 
bidimensional 
 
El caso de estudio corresponde a un talud con la siguiente geometría: 
 
Figura 5-1: Geometría caso de estudio 1. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
La geometría del talud de estudio corresponde a un talud típico en ingeniería, incluyendo 
que, los estratos de suelo que lo conforman presentan variaciones a profundidad, es decir 
se contempla una geología no uniforme en el sentido perpendicular a la sección 
transversal.  
 
Para la evaluación de este talud y su comparación con análisis bidimensional, se 
contempla que la superficie de contacto entre dos estratos corresponde a una superficie 
que sigue una geometría esférica. Esto se contempla buscando dos cosas: 1. Por facilidad 
de cálculos debido a que así, se puede calcular la coordenada de cualquier punto de la 
superficie de contacto entre dos estratos una vez conocidos su centro y su radio, y 2. 
Porque aunque esta geometría esférica no es muy típica en la geología de los taludes, sí 
se asemeja mucho más a las condiciones reales encontradas en campo, de tal forma que 
se puede simular de mejor manera la variación de la geología de los estratos de suelo. 
 
Para este ejercicio, se plantea las siguientes propiedades de cada uno de los estratos de 
suelo. Un esquema de cada material se muestra en la Figura 5-1. Se utiliza en total 3 
materiales por lo que se tienen dos superficies de contacto entre estratos. Para el material 
3, no se considera una superficie de contacto pues los límites de este material están por 
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Tabla 5-1: Resumen propiedades del suelo residual. 


















114.904 10 25 17.5 
3   1 28 17.0 
* Esfera que contiene la superficie de contacto con el siguiente estrato 
 
Las propiedades del suelo seleccionadas para los estratos del talud simulan una condición 
en cual los estratos heredan las estructuras de un antiguo macizo rocoso que se ha ido 
meteorizando con el paso del tiempo. Esta condición es muy común y se puede encontrar 
en muchos taludes de la geografía colombiana, de esta manera, se busca que la 
comparación se realice a un talud representativo de las condiciones reales con las que se 
puede encontrar el ingeniero en terreno. 
 
La sección mostrada en la Figura 5-1 se analiza con el método Janbu en dos dimensiones 
y se incluye la acción de sismo mediante un coeficiente Aa igual a 0.15. Los resultados de 
esta modelación se muestran a continuación: 
 
El resultado arrojado por el análisis 2D con un coeficiente de sismo Aa de 0.15 y la 
geometría previamente establecida, nos indica que el talud se encuentra estable con un 
FS de 1.336. La superficie de falla corresponde al menor factor de seguridad en una 
búsqueda automática de 5000 superficies potenciales de falla. Los datos de este círculo 
de falla son: 
 
▪ Centro: 6091.969 , 56.263 
▪ Radio: 21.570 
 
Los resultados se observan gráficamente en la siguiente figura: 
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Figura 5-2: Resultado de análisis 2D del talud de estudio 1. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software Slide. 
A continuación, se realizó el análisis de estabilidad del mismo talud, con la misma 
superficie de falla y el mismo coeficiente Aa, pero teniendo en cuenta la tridimensionalidad 
de los estratos de suelo obteniendo como resultado: 
 
Figura 5-3: Resultado de análisis 3D – dirección x. 
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Figura 5-4: Resultado de análisis 3D – dirección y, sección A-A’. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
Figura 5-5: Resultado de análisis 3D – dirección y, sección B-B’. 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el software AutoCAD. 
El método arroja como resultado un factor de seguridad crítico en la dirección x de 1.242. 
En la dirección y, debido a la simetría del talud y sus estratos en esta dirección, el factor 
de seguridad es alto, con un valor de 4.597. 
 
Al comparar los resultados del método 3D desarrollado completamente en esta tesis, 
contra el método 2D de uso convencional, se tiene que el análisis 3D arroja un factor de 
seguridad crítico de 1.242, mientras que el análisis 2D arroja un factor de seguridad crítico, 
para la misma superficie de falla de 1.336, con lo cual es claro que la relación FS 3D / FS 
2D no necesariamente debe ser mayor a la unidad, existen taludes con formas geométricas 
y distribuciones de estratos como el analizado anteriormente en los que la mencionada 
relación puede ser 0.92 demostrando que los métodos 3D no son más “arriesgados” o 
menos conservadores, sino más bien son mucho más precisos. 




Es claro que la influencia de la geometría del talud y sus estratos de suelo afectan los 
resultados dependiendo del método de análisis. Más claro aún, es que el método en tres 
dimensiones representa con mayor fidelidad las condiciones reales del terreno y no realiza 
las suposiciones o arreglos que se deben realizar en los métodos 2D para establecer la 
estabilidad de un talud. 
 
La superficie de falla atraviesa los diferentes tipos de material y se pueden identificar tres 
puntos de importancia para el análisis en la Figura 5-3. En el punto C la superficie de falla 
atraviesa el material 2 y la base de las columnas en esta sección está compuesta por el 
mismo material. En el punto D, la superficie de falla atraviesa el material 1 y la base de las 
columnas en este punto está compuesta por el mismo material. En el punto E, la superficie 
de falla atraviesa el material 3 y la base de las columnas está compuesta por el material 3. 
 
En el punto D, se tienen las columnas de mayor altura y por lo tanto de mayor peso, sin 
embargo, se tiene en la base de estas el material de mejores características 
geomecánicas, lo cual implica que las fuerzas actuantes que dependen del peso unitario 
del suelo pueden ser contrarrestadas con las fuerzas resistentes que dependen de la 
cohesión y el ángulo de la fricción. Esto es así para una pequeña porción del talud, que 
como se puede observar en la sección B-B’ es mucho menor para el método de análisis 
en 3D, que para el método 2D, ya que este último considera que la geometría de los 
estratos de suelo es simétrica hacia profundidad, y por lo tanto el análisis considerará un 
aporte del material 1 mucho mayor, el cual tiene mejores características que el resto de los 
materiales. Por lo anterior, el factor de seguridad calculado mediante el método 2D es más 
alto que el calculado mediante el método tridimensional. 
 
Por otro lado, en el punto E se tienen las columnas más cortas del análisis de la sección, 
y el tipo de material 3 el cual es el más meteorizado y con los peores parámetros de 
resistencia entre los tres materiales. En la sección 2D se evidencia un tramo muy corto de 
la superficie de falla que atraviesa este material, sin embargo, en el análisis 3D si se 
observa la sección A-A’ es claro que la superficie de falla esférica abarca una mayor área 
aporte de resistencia del material 3, lo que implica que las fuerzas resistentes son menores 
a las contempladas en el análisis 2D. 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Mediante el presente trabajo de tesis se logró diseñar y programar un método para el 
análisis tridimensional de estabilidad de taludes, el cual se basa en la teoría del equilibrio 
límite, específicamente con base en la metodología bidimensional de Janbu. Se consideró 
dentro del método y para el análisis, una superficie de falla esférica. Se consideró el efecto 
del agua a través de la evaluación de fuerzas de infiltración y se incluyó dentro del modelo 
un coeficiente de sismo para estudiar la estabilidad de los taludes en una condición pseudo 
estática. 
 
Por otro lado, con la aplicación del método se demostró que se puede utilizar para conocer 
la dirección crítica del movimiento, es decir, la dirección en la que el talud es mayormente 
susceptible al deslizamiento en caso de generarse una inestabilidad. 
 
Se propuso una metodología simple para evaluar la probabilidad de falla conjunta del talud 
con base en los parámetros geomecánicos del suelo y en el sismo de diseño, y se 
estableció igualmente una metodología para el cálculo de empujes en caso de implementar 
un muro de contención para estabilizar o mejorar las condiciones de estabilidad de un 
talud. 
 
Los métodos 2D han servido a la ingeniería para desarrollar obras de importancia, sin 
embargo, ante las nuevas exigencias de precisión y las facilidades que brinda la 
tecnología, este autor considera de gran relevancia aumentar las investigaciones de los 
métodos 3D e ir migrando hacia la solución de los problemas de estabilidad de taludes con 
base en métodos tridimensionales. 
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Se considera que el aporte a la discusión planteada al inicio del documento respecto a la 
relación FS 3D / FS 2D se da de manera clara y objetiva encontrando que esta relación no 
necesariamente debe ser mayor a 1.0. Mediante un caso de análisis se pudo demostrar 
que esta relación puede llegar a ser incluso igual a 0.92 y que depende en gran medida de 
la geometría del talud y sobre todo de la geometría de los estratos que lo conforman. 
 
Las limitaciones y suposiciones que se permiten en los análisis 2D les restan precisión a 
los resultados lo que puede ocasionar obras sobredimensionadas en algunos casos o en 
otros peores, obras infra dimensionadas con las graves consecuencias que podrían 
ocasionarse. 
 
La dirección de las fuerzas actuantes, la conformación geomorfológica de la ladera y la 
presencia de zonas débiles dentro del talud definirán finalmente la superficie potencial de 
falla y la dirección de mayor movilidad de la cuña de falla. Por ello, la superficie de falla 
esférica que se ha trabajado en esta tesis es solo una primera aproximación. 
 
Según se ha visto en la tesis, cuando la superficie potencial de falla es una superficie curva, 
como la esférica, los análisis permiten evaluar el factor de seguridad en diferentes 
direcciones. Aunque en condiciones normales el mínimo factor de seguridad que 
corresponde al plano de mayor movilidad de la cuña de falla está en el plano “zx” o plano 
longitudinal, no siempre ocurre así, lo que se deduce de este trabajo es que, para estudiar 
la dirección crítica de movilidad de un talud, se deben considerar diferentes superficies 
potenciales de falla, una para cada dirección. 
 
La probabilidad de falla de un talud debe ser la probabilidad combinada de que los 
parámetros de resistencia disponibles sean menores que los requeridos para el equilibrio 
estático y de que las fuerzas actuantes desestabilizantes sean mayores que las adoptadas 
en el diseño. En un análisis simplificado en que se trabaja con envolventes de resistencia 
recta sólo hay dos parámetros de resistencia, c’ y Φ’, que tienen naturaleza probabilística. 
Aunque no es tema de esta tesis, del estudio estadístico de datos de ensayos de 
laboratorio, de sondeos y de retroanálisis, se obtienen los parámetros que definen las 
funciones de probabilidad α y β para la distribución de probabilidad beta, por ejemplo. Lo 
cierto es que hay dos factores probabilísticos que aquí se consideran independientes. Si 
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se consideraran envolventes curvas, la cohesión y el ángulo de fricción ya no serían 
independientes y se debería trabajar con las formulaciones de la probabilidad condicional 
y Bayesiana. 
 
En cuanto a las acciones, el problema es mucho más complejo. Las presiones de poros, 
por ejemplo, en una superficie potencial de falla, dependen de la superficie superior de 
infiltración y esta a su vez, de la precipitación, la infiltración y la evapotranspiración. Son 
procesos muy complejos de carácter probabilístico y estadístico que no se tratan aquí, pero 
que deben ser analizados y desarrollados en trabajos posteriores sobre estabilidad 3D. 
 
Trabajos como este pretenden evaluar, cuantitativamente, la relación entre factor de 
seguridad y probabilidad de falla, tema que suele conducir a fuertes controversias en el 
campo de la geotecnia. 
 
En la geotecnia convencional ha existido y existe, la tendencia a estudiar los procesos de 
plastificación y de falla de una manera diferente, con formulaciones diferentes y conceptos 
diferentes. Por eso parecería que un problema de empujes críticos contra muros de 
contención es diferente a uno de estabilidad de taludes, y los dos diferentes a uno de 
capacidad portante de cimentaciones superficiales y profundas. Eso no tiene por qué ser 
así, y debería haber una tendencia para generar métodos de análisis más generales, más 
avanzados y versátiles. En esta tesis se ha procurado contribuir en ese sentido para que 
un método de estabilidad de taludes se pueda emplear para otros propósitos, los muros 
de contención en particular. Los resultados obtenidos son promisorios, pero se requiere de 
mayor precisión en la evaluación de la distribución de esfuerzos sobre los muros de 
contención. 
 
De igual manera, aquí no se evaluaron las fuerzas cortantes en las paredes verticales ni 
la posición exacta de las líneas de empujes a lo largo de la cuña de falla. Habría que 
estudiar cómo implementar métodos como los de Morgenstern y Price a taludes 3D. 
 
Se ha podido mostrar que la suposición de que los factores de seguridad 3D son mayores 
a los 2D no es, ni muchos menos, una verdad incontrovertible. Como se dijo e ilustró, eso 
depende de la dirección de las acciones y de la geomorfología del talud. Si se consideran 
otras superficies de falla, diferentes a las esféricas, pues las conclusiones serían más 
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evidentes. En mecánica de rocas, por ejemplo, nunca se cambiaría un análisis de 
estabilidad de cuñas, cuando cinemáticamente así lo requiera, por un análisis planar. 
6.2 Recomendaciones 
Se sugiere que en próximas investigaciones se incluya el análisis de estabilidad para el 
diseño de obras de contención más allá de los muros de contención, tales como cortes en 
terrazas, anclajes o pantallas ancladas, tablestacas, etc. 
 
Igualmente, y con veras a fortalecer la investigación de los métodos 3D, se sugiere 
desarrollar los métodos tridimensionales con base en formulaciones de la mecánica de 
medios granulares, si se trata de suelos, o de la mecánica de sistemas de bloques en 




A. Anexo A – Código del programa 
EST3D.UN 
El programa computacional EST3D.UN se programó enteramente en lenguaje C++ 
utilizando el IDE Dev-C++. En el código se utilizaron diferentes herramientas que el 
lenguaje ofrece como las estructuras, las listas, los punteros, las funciones, las librerías, 
bucles, vectores, entre otros. 
A.1 Definiciones 
 
Se utilizaron 6 librerías: “iostream, “stdlib.h”, “math.h”, “fstream”, “string.h” y “conio.h”, todas 
necesarias para el correcto funcionamiento del software. Se definió PI como una constante 
que se utiliza en todo el cuerpo del código. 
 
Cada elemento columnar se ha representado como una estructura llamada Columna que 
tiene las siguientes variables o características: 
 
▪ Coordenada en x 
▪ Coordenada en y 
▪ Coordenada z del terreno 
▪ Coordenada z de la esfera de falla 
▪ Vector de coordenadas z de cambio de material 
▪ Cohesión del material de la base de la columna 
▪ Angulo de fricción del material de la base de la columna 
▪ Ancho de la sección transversal de geometría cuadrada 
▪ Normal en la base de la columna 
▪ Peso de la columna 
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▪ Área de la base de la columna 
▪ Diferencia de empuje en dirección x 
▪ Diferencia de empuje en dirección y 
▪ Factor de seguridad en x en la columna 
▪ Factor de seguridad en y en la columna 
▪ Fuerza de infiltración en x 
▪ Fuerza de infiltración x en z 
▪ Fuerza de infiltración en y 
▪ Fuerza de infiltración y en z 
▪ Dirección que apunta a la memoria del computador en la que se guarda el elemento 
 
Todos y cada uno de los elementos columnares contiene un valor para cada una de estas 
variables, incluyendo una dirección que apunta al espacio en memoria del computador 
donde se almacenan las estructuras o elementos columnares, lo que permite hacer 
cálculos y sumatorias de una manera ordenada sin alterar necesariamente el valor de estas 
variables. 
 
Todos estos elementos se guardan ordenadamente a través de otra herramienta muy 
potente del lenguaje: las listas. En estas se almacenan todos los elementos columnares 
que pertenecen a la masa deslizante, es decir, que una vez discretizado el problema, los 
elementos columnares que representan toda la masa deslizante quedan almacenados en 
una lista denominada en el código como “lista_columnas”. 
 
Luego de definir los elementos columnares como estructuras dentro del código, se indica 
el prototipo de las funciones auxiliares que se utilizarán en el código. Estos prototipos 
vienen a ser similares a la definición de las funciones a utilizar. 
 
En el código se detalla a través de comentarios, para qué se crea o para qué sirve cada 
función definida, como por ejemplo: 
 
Nombre de la función  //Comentario sobre su uso en el código 
39. void EntradaDatos();  //Función para el ingreso de los datos de entrada 
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Posteriormente, se definen las variables globales que intervienen de manera vertical en 
todo el código. Estas variables pueden ser consultadas y editadas por cualquier función 
sea la principal o auxiliar y su utilidad es esencial para el funcionamiento del programa en 
el sentido de que el retorno de las funciones es muy limitado y se requiere una mayor 
interacción entre funciones auxiliares y la función principal para poder transportar datos de 
un lugar a otro dentro del código. 
A.2 Función principal 
En la función principal se compila todo el proceso de cálculo para obtener los factores de 
seguridad. En esta función se llaman a las funciones auxiliares dependiendo del algoritmo 
diseñado en la tesis. Desde la llamada a la función auxiliar para la entrada de los datos del 
problema, pasando por la creación de la lista para agrupar a los elementos columnares y 
la llamada a las funciones que realizan los cálculos intermedios, hasta la impresión en 
pantalla y en archivos de texto de los resultados obtenidos. 
 
Aunque esta función no contiene un gran número de líneas de código, es la más 
importante, pues es la que realiza el paso a paso y en la que convergen todas las funciones 
auxiliares para lograr obtener los datos de factores de seguridad. 
 
En el cuerpo del código de esta función, así como en el resto del programa, se han dejado 
comentarios o anotaciones para un mayor entendimiento del código a medida que se 
avanza en su lectura. Es importante destacar que la mejor manera de leer el código es 
haciendo un recorrido de cada línea de la función principal y consultando cada función 
auxiliar en la medida en que se va haciendo su llamado respectivo. 
A.3 Funciones auxiliares 
Las funciones auxiliares en este programa se crean y se utilizan por varios motivos: 
 
1. Para mayor entendimiento del código. 
2. Para condensar extractos de código que se repiten, lo que logra un menor número 
de líneas y un menor riesgo de incurrir en errores. 
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3. Para la creación de funciones anidadas que facilitan recorrer las listas en las que 
se almacenan los elementos columnares. 
4. Para observar de manera clara el procedimiento o algoritmo de la función principal. 
5. Para encasillar el uso de variables de manera que se reduzca el uso de recursos 
computacionales dedicados a guardan una gran cantidad de variables en su 
memoria. Una vez la función auxiliar termina su ejecución, se libera memoria RAM 
del equipo de cómputo. 
 
Las funciones auxiliares utilizadas en el programa y declaradas antes de la función 
principal son: 
 
▪ void EntradaDatos //Función para el ingreso de los datos de entrada 
▪ void datosMateriales //Función para ingresar los datos de los materiales 
▪ void insertarColumna //Función para insertar un elemento columnar en la lista 
▪ void imprimirLista //Función para imprimir los datos de cada columna 
▪ void imprimirResultados //Función para imprimir los resultados de la modelación 
▪ double absoluto //Calcular el valor absoluto de un número 
▪ double calcular_z_mat //Función para calcular la cota de cambio de materiales 
▪ double calcular_ze //Calcular el z de la esfera de falla 
▪ double calcular_A //Función para calcular el Área de la base de la columna 
▪ double calcular_W //Función para calcular el peso de la columna 
▪ double calcular_N //Función para calcular la fuerza normal en la base de la columna 
▪ double calcular_DEx //Función para calcular el cambio de empuje en dirección x 
▪ double calcular_DEy //Función para calcular el cambio de empuje en dirección y 
▪ double calcular_FSx //Función para calcular el factor de seguridad en x 
▪ double calcular_FSy //Función para calcular el factor de seguridad en y 
▪ double calcular_SDEx //Función para calcular la sumatoria de empujes en x 
▪ double calcular_SDEy //Función para calcular la sumatoria de empujes en y 
▪ double calcular_V //Función para calcular el volumen de agua en la columna 
▪ double calcular_FIx_z //Función para calcular la fuerza de infiltración x en z 
▪ double calcular_FIy_z //Función para calcular la fuerza de infiltración y en z 
▪ double calcular_FIx_x //Función para calcular la fuerza de infiltración en x 
▪ double calcular_FIy_y //Función para calcular la fuerza de infiltración en y 
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Antes del código de cada función y dentro de esta, se tienen comentarios sobre el 
significado y usabilidad de cada función. 
A.4 Código 
 
En total se crearon 871 líneas de código para la ejecución correcta del programa, en el que 
no se incluyó una interfaz gráfica que podría acrecentar este número, pero que haría al 
programa más sencillo y pragmático de utilizar. Se recomienda para futuras 
investigaciones incluir esa interfaz gráfica tanto para el ingreso de los datos como para la 
visualización de los resultados. 
 
A continuación, se presenta la totalidad del código: 
 
1. //Código para análisis tridimensional de taludes 







9.   
10. #define PI 3.14159265 
11.   
12. using namespace std; 
13.   
14. //Estructuras 
15. struct Columna{ 
16.    double x; //Coordenada en x 
17.    double y; //Coordenada en y 
18.    double zt; //Coordenada z del terreno 
19.    double ze; //Coordenada z de la esfera de falla 
20.    double *z_mat; //Puntero para el vector de coordenadas z de cambio de material 
21.    double c; //Cohesión del material de la base de la columna 
22.    double phi; //Angulo de fricción del material de la base de la columna 
23.    double B; //Ancho 
24.    double N; //Normal en la base de la columna 
25.    double W; //Peso de la columna 
26.    double A; //Área de la base de la columna 
27.    double DEx; //Diferencia de empuje en dirección x 
28.    double DEy; //Diferencia de empuje en dirección y 
29.    double FSx; //Factor de seguridad en x en la columna 
30.    double FSy; //Factor de seguridad en y en la columna 
31.    double FIx_x; //Fuerza de infiltración en x 
32.    double FIx_z; //Fuerza de infiltración x en z 
33.    double FIy_y; //Fuerza de infiltración en y 
34.    double FIy_z; //Fuerza de infiltración y en z 
35.    Columna *siguiente; 
36. }; 
37.   
38. //Prototipo de funciones 
39. void EntradaDatos(); //Función para el ingreso de los datos de entrada 
40. void datosMateriales(); //Función para ingresar los datos de los materiales 
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41. void insertarColumna(Columna *&,double,double,double,double,double,double,double,do
uble,double,double,double,double,double,double,double,double,double,double); 
42. void imprimirLista(Columna *); //Función para imprimir los datos de cada columna 
43. void imprimirResultados(double,double,double,double,int); //Función para imprimir 
los resultados de la modelación 
44. double absoluto(double); //Calcular el valor absoluto de un número 
45. double calcular_z_mat(double,double,double,int); 
46. double calcular_ze(double,double,double); //Calcular el z de la esfera de falla 
47. double calcular_A(double); //Función para calcular el Área de la base de la columna 
48. double calcular_W(double,double,double); //Función para calcular el peso de la 
columna 
49. double calcular_N(double,double,double,double,double,double,double,double,double); 
//Función para calcular la fuerza normal en la base de la columna 
50. double calcular_DEx(double,double,double,double,double,double,double,double); //Fun
ción para calcular el cambio de empuje en dirección x 
51. double calcular_DEy(double,double,double,double,double,double,double,double); //Fun
ción para calcular el cambio de empuje en dirección y 
52. double calcular_FSx(Columna *); //Función para calcular el factor de seguridad en x 
53. double calcular_FSy(Columna *); //Función para calcular el factor de seguridad en y 
54. double calcular_SDEx(Columna *); //Función para calcular la sumatoria de empujes en 
x 
55. double calcular_SDEy(Columna *); //Función para calcular la sumatoria de empujes en 
y 
56. double calcular_V(double,double,double); //Función para calcular el volumen de agua 
en la columna 
57. double calcular_FIx_z(double,double); //Función para calcular la fuerza de 
infiltración x en z 
58. double calcular_FIy_z(double,double,double); //Función para calcular la fuerza de 
infiltración y en z 
59. double calcular_FIx_x(double,double); //Función para calcular la fuerza de 
infiltración en x 
60. double calcular_FIy_y(double,double,double); //Función para calcular la fuerza de 
infiltración en y 
61.   
62. //Variables globales 
63. double centro_x = 6100; //Coordenada x del centro de la esfera 
64. double centro_y = 3960; //Coordenada y del centro de la esfera 
65. double centro_z = 100; //Coordenada z del centro de la esfera 
66. double radio = 66; //Radio del centro de la esfera [m] 
67. double B = 1.0; //Ancho de cada columna [m] 
68. double S = 80; //Largo horizontal de la superficie freática [m] 
69. double H = 25; //Dimensión vertical de la superficie [m] 
70. double gamma_agua = 9.81; //Peso unitario total del agua [kN/m3] 
71. double c; //Cohesión [kN/m2] 
72. double phi; //Angulo de fricción [°] 
73. double FSx = 1.0; //Factor de seguridad en x 
74. double FSy = 1.0; //Factor de seguridad en y 
75. double Aax = 0.15; //Factor de sismo en x [g] 
76. double Aay = 0.15; //Factor de sismo en y [g] 
77. double Av = 0.05; //Factor de sismo en z [g] 
78. double St = 40; //Distancia en horizontal del talud [m] 
79. double Ht = 20; //Distancia en vertical del talud [m] 
80. double x0 = 6020; //Coordenada inicial en x de la superficie freática 
81. double xf = 6100; //Coordenada final en x de la superficie freática 
82. double zf = 34; //Coordenada final en z de la superficie freática 
83. double z_foco = 5; //Coordenada en z del foco de la parábola de la sup freática 
84. double *x_v,*y_v,*zt_v; //Punteros para los vectores que registran las coordenadas 
del talud 
85. int num_datos; //Número de puntos para analizar 
86. int nMat = 3; //Número de materiales a analizar 
87. double *c_mat_x,*c_mat_y,*c_mat_z,*radio_mat,*gamma_mat,*phi_mat,*c_mat,*z_mat; //P
unteros de materiales 
88.   
89.   
90. //Función principal 
91. int main(){ 
92.    //Declaración de variables 
93.    double A,W,N,DEx,DEy,FSx_C,FSy_C,SDEx,SDEy,V,FIx_x,FIx_z,FIy_y,FIy_z; 
94.    double x,y,zt,ze; 
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95.    double precision = 0.000000001; //Precisión para el cálculo del factor de 
seguridad 
96.    bool band = false; //Bandera para salir del bucle FS_C = FS supuesto 
97.    int cont=0; //Contador de iteraciones para hallar el FS 
98.    Columna *lista_columnas; //Lista en la que se almacenan las estructuras Columnas 
99.   
100.    EntradaDatos(); //Ejecución de la función de entrada de datos 
101.    datosMateriales(); //Ejecución de la función de la entrada de datos de 
los materiales 
102.     
103.    //Ejecución del bloque que filtra los puntos y calcula los datos de cada 
columna 
104.    do{ 
105.       lista_columnas = NULL; //Asegurar que la lista está vacía 
106.       for(int i=0;i<num_datos;i++){ //Para cada dato ingresado en el archivo 
txt 
107.          x = x_v[i]; //Valor de x extraído de los vectores del registro 
108.          y = y_v[i]; //Valor de y extraído de los vectores del registro 
109.          zt = zt_v[i]; //Valor de z del terreno extraído de los vectores del 
registro 
110.          ze = calcular_ze(x,y,zt); //Valor de z de la esfera de falla 
calculado 
111.           
112.          z_mat = new double[nMat]; //Separar espacio de memoria para los z 
de cada material 
113.                   
114.          if(ze != 0){ //Si z de la esfera de falla existe 
115.             
116.             for(int j=0;j<nMat;j++){ //Para cada material 
117.                z_mat[j] = calcular_z_mat(x,y,zt,j); //Hallar la coordenada z 
de la superficie del material 
118.             } 
119.           
120.             V = calcular_V(x,y,ze); //Calcular el volumen de agua en la 
columna 
121.             A = calcular_A(ze); //Cálculo del área de la base de la columna 
122.             W = calcular_W(zt,ze,V); //Cálculo del peso de la columna 
123.             FIx_x = calcular_FIx_x(V,x); //Cálculo de la fuerza de 
infiltración en x 
124.             FIx_z = calcular_FIx_z(V,x); //Cálculo de la fuerza de 
infiltración x en z 
125.             FIy_y = calcular_FIy_y(V,x,y); //Cálculo de la fuerza de 
infiltración en y 
126.             FIy_z = calcular_FIy_z(V,x,y); //Cálculo de la fuerza de 
infiltración y en z 
127.             
128.             N = calcular_N(W,A,FSx,FSy,x,y,ze,FIx_z,FIy_z); //Cálculo de la 
fuerza normal en la base de la columna 
129.             DEx = calcular_DEx(N,A,W,FSx,x,ze,V,FIx_x); //Cálculo de la 
diferencia de empujes en la columna en x 
130.             DEy = calcular_DEy(N,A,W,FSy,y,ze,V,FIy_y); //Cálculo de la 
diferencia de empujes en la columna en y 
131.       
132.             insertarColumna(lista_columnas,x,y,zt,ze,B,c,phi,N,W,A,DEx,DEy,F
Sx,FSy,FIx_x,FIx_z,FIy_y,FIy_z); //Agregamos la columna al listado de columnas 
133.          } 
134.       } 
135.       
136.       //Bloque para determinar si es viable el cálculo de los factores de 
seguridad 
137.       if(lista_columnas == NULL){ //Si la lista está vacía 
138.          band = true; //Salir del bucle 
139.          cout<<"\nNo se encontraron columnas para analizar"; 
140.          system("pause"); 
141.          exit(1); 
142.       } 
143.       else{ //Si la lista no está vacía 
144.          FSx_C = calcular_FSx(lista_columnas); //Calcular el factor de 
seguridad en x 
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145.          FSy_C = calcular_FSy(lista_columnas); //Calcular el factor de 
seguridad en y 
146.       
147.          cont++; //Incrementar el número de iteraciones en 1 
148.       } 
149.       
150.       //Bloque para determinar si se termina la iteración de los factores de 
seguridad 
151.       if(absoluto(FSx_C-FSx)<precision && (absoluto(FSy_C-
FSy)<precision)){ // || absoluto(FSy_C-FSy) > pow(10,5))){ //Si los factores 
calculados son similares a los factores supuestos 
152.          band = true; //Salir del bucle 
153.       } 
154.       else{ //Si la diferencia entre los FS calculados y los supuestos son 
mayores a la precisión requerida 
155.          FSx = FSx_C; 
156.          FSy = FSy_C; 
157.       } 
158.       
159.    }while(!band); 
160.     
161.    SDEx = calcular_SDEx(lista_columnas); //Función para calcular la 
sumatoria de empujes en x la cual debe ser igual a cero 
162.    SDEy = calcular_SDEy(lista_columnas); //Función para calcular la 
sumatoria de empujes en y la cual debe ser igual a cero 
163.     
164.    //Imprimir resultados finales: 
165.    cout<<"Resultados: "<<endl; 
166.    cout<<"Factor de seguridad en x: "<<FSx_C<<endl; 
167.    cout<<"Factor de seguridad en y: "<<FSy_C<<endl; 
168.    cout<<"Iteraciones: "<<cont<<"\n"<<endl; 
169.   
170.    imprimirLista(lista_columnas); //Función para imprimir los datos de 
manera ordenada 
171.    imprimirResultados(FSx_C,FSy_C,SDEx,SDEy,cont); 
172.     
173.    delete lista_columnas; //liberar espacio ocupado por el listado de 
columnas 
174.     
175.    system("pause"); 
176.    return 0; 
177. } 
178.   
179. //    .:Definición de funciones:. 
180.   
181. //Función para la entrada de datos 
182. void EntradaDatos(){ 
183.    //Declaración de variables 
184.    ifstream archivo; 
185.    string texto,st_x,st_y,st_zt; 
186.    char v_texto[100],ch_x[100],ch_y[100],ch_zt[100]; 
187.    int long_cadena=0,cont=0; 
188.    num_datos=0; 
189.   
190.    archivo.open("Puntos.txt",ios::in); //Abriendo el archivo de puntos en 
modo lectura 
191.     
192.    if(archivo.fail()){ //Si se produce algún error abriendo el archivo 
193.       cout<<"No se pudo abrir el archivo"; 
194.       system("pause"); 
195.       exit(1); 
196.    } 
197.     
198.    while(!archivo.eof()){ //Mientras no sea el final del archivo 
199.       getline(archivo,texto); //Leer línea siguiente 
200.       num_datos++; //Contador del número de datos del archivo txt 
201.    } 
202.     
203.    archivo.close(); //Cerrando el archivo de datos txt 
204.   
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205.    x_v = new double[num_datos]; //Creando espacio para el vector que 
contiene las coordenadas en x 
206.    y_v = new double[num_datos]; //Creando espacio para el vector que 
contiene las coordenadas en y 
207.    zt_v = new double[num_datos]; //Creando espacio para el vector que 
contiene las coordenadas en z del terreno 
208.     
209.    archivo.open("Puntos.txt",ios::in); //Abriendo el archivo de puntos en 
modo lectura 
210.     
211.    if(archivo.fail()){ //Si se produce algún error abriendo el archivo 
212.       cout<<"No se pudo abrir el archivo"; 
213.       system("pause"); 
214.       exit(1); 
215.    } 
216.     
217.    while(!archivo.eof()){ //mientras no sea el final del archivo 
218.       getline(archivo,texto); //Leer línea de texto siguiente 
219.       
220.       strcpy(v_texto,texto.c_str()); //Transformar la cadena string de la 
linea a tipo char 
221.       long_cadena = strlen(v_texto); //Longitud de la cadena de caracteres 
de la línea leída 
222.       
223.       st_x = ""; //Reiniciar la variable que extrae los datos de x 
224.       st_y = ""; //Reiniciar la variable que extrae los datos de y 
225.       st_zt = ""; //Reiniciar la variable que extrae los datos de zt 
226.       
227.       //Bloque para extraer los datos del archivo de texto y organizarlos en 
x, y y zt 
228.       for(int i=0;i<100;i++){ 
229.          if(v_texto[i] != ' ' && v_texto[i] != '   '){ //Si no hay una 
separación por un espacio o un tab 
230.             st_x += v_texto[i]; 
231.          } 
232.          else{ 
233.             i++; 
234.             for(int j=i;j<100;j++){ 
235.                if(v_texto[j] != ' ' && v_texto[j] != '   '){ //Si no hay una 
separación por un espacio o un tab 
236.                   st_y += v_texto[j]; 
237.                } 
238.                else{ 
239.                   j++; 
240.                   for(int k=j;k<long_cadena;k++){ //Hasta el final de la 
cadena se asigna a zt 
241.                      st_zt += v_texto[k]; 
242.                   } 
243.                   break; //Terminar el bucle 
244.                } 
245.             } 
246.             break; //Terminar el bucle 
247.          } 
248.       } 
249.   
250.       x_v[cont] = atof(strcpy(ch_x,st_x.c_str())); //Convertir los datos de 
texto de x en números 
251.       y_v[cont] = atof(strcpy(ch_y,st_y.c_str())); //Convertir los datos de 
texto de y en números 
252.       zt_v[cont] = atof(strcpy(ch_zt,st_zt.c_str())); //Convertir los datos 
de texto de zt en números 
253.   
254.       cont++; //Contador del número de columnas viables de agregar a la 
lista de análisis 
255.    } 
256.     
257.    archivo.close(); //Cerrando el archivo luego de extraer los datos 
258. } 
259.   
260. //Función para insertar una columna en la lista de columnas 
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261. void insertarColumna(Columna *&lista_columnas,double x,double y,double zt,do
uble ze,double B,double c,double phi,double N,double W,double A,double DEx,double D
Ey,double FSx,double FSy,double FIx_x,double FIx_z,double FIy_y,double FIy_z){ 
262.    Columna *nueva_columna = new Columna(); 
263.    Columna *aux; 
264.     
265.    nueva_columna->A = A; 
266.    nueva_columna->B = B; 
267.    nueva_columna->c = c; 
268.    nueva_columna->phi = phi; 
269.    nueva_columna->DEx = DEx; 
270.    nueva_columna->DEy = DEy; 
271.    nueva_columna->FSx = FSx; 
272.    nueva_columna->FSy = FSy; 
273.    nueva_columna->N = N; 
274.    nueva_columna->W = W; 
275.    nueva_columna->x = x; 
276.    nueva_columna->y = y; 
277.    nueva_columna->ze = ze; 
278.    nueva_columna->zt = zt; 
279.    nueva_columna->FIx_x = FIx_x; 
280.    nueva_columna->FIx_z = FIx_z; 
281.    nueva_columna->FIy_y = FIy_y; 
282.    nueva_columna->FIy_z = FIy_z; 
283.    nueva_columna->z_mat = z_mat; 
284.    nueva_columna->siguiente = NULL; 
285.     
286.    if(lista_columnas == NULL){//Si la lista esta vacía 
287.       lista_columnas = nueva_columna;//agregamos la primera columna 
288.    } 
289.    else{ 
290.       aux = lista_columnas; 
291.       while(aux->siguiente != NULL){//recorremos la lista de columnas hasta 
llegar al final 
292.          aux = aux->siguiente; 
293.       } 
294.       aux->siguiente = nueva_columna;//agregamos la nueva columna al final 
de la lista 
295.    } 
296. } 
297.   
298. //Función para calcular el valor absoluto de un número 
299. double absoluto(double num){ 
300.    if(num >= 0){ //Si el número es positivo 
301.       return num; //Retornar el número positivo 
302.    } 
303.    else{ //Si el número es negativo 
304.       return -num; //Retornar el número multiplicado por -1 
305.    } 
306. } 
307.   
308. //Función para calcular el z de la superficie de falla 
309. double calcular_ze(double x,double y,double zt){ 
310.    //Declaración de variables 
311.    double ze,raiz; 
312.     
313.    raiz = pow(radio,2)-pow((x-centro_x),2)-pow((y-centro_y),2); 
314.     
315.    if(raiz < 0){ //Verificando que las coordenadas x,y cuentan con un valor 
real de z de la esfera 
316.       ze = 0; 
317.    } 
318.    else{ 
319.       ze = centro_z-pow(pow(radio,2)-pow((x-centro_x),2)-pow((y-
centro_y),2),0.5);  
320.    } 
321.     
322.    if(zt >= ze){ //Verificando que la coordenada z de la esfera está por 
debajo de la z del terreno 
323.       return ze; 
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324.    } 
325.    else{ 
326.       return 0; 
327.    } 
328. } 
329.   
330. //Función para ingresar datos de materiales 
331. void datosMateriales(){ 
332.    //Apartando espacio para los vectores que contendrán los datos de los 
materiales 
333.    c_mat_x = new double[nMat]; 
334.    c_mat_y = new double[nMat]; 
335.    c_mat_z = new double[nMat]; 
336.    radio_mat = new double[nMat]; 
337.    gamma_mat = new double[nMat]; 
338.    phi_mat = new double[nMat]; 
339.    c_mat = new double[nMat]; 
340.     
341.    //Ingreso y almacenamiento de los datos de los materiales 
342.    for(int i=0;i<nMat;i++){ 
343.       cout<<" .: Datos del MATERIAL "<<nMat-i<<" :."<<endl; 
344.       cout<<"Ingrese Coordenada x del centro: "; cin>>c_mat_x[i]; 
345.       cout<<"Ingrese Coordenada y del centro: "; cin>>c_mat_y[i]; 
346.       cout<<"Ingrese Coordenada z del centro: "; cin>>c_mat_z[i]; 
347.       cout<<"Ingrese el radio: "; cin>>radio_mat[i]; 
348.       cout<<"Ingrese el peso especifico: "; cin>>gamma_mat[i]; 
349.       cout<<"Ingrese la cohesion: "; cin>>c_mat[i]; 
350.       cout<<"Ingrese el angulo de friccion: "; cin>>phi_mat[i]; 
351.       cout<<"\n"; 
352.    } 
353. } 
354.   
355. //Función para calcular el z del material 
356. double calcular_z_mat(double x,double y,double zt,int material){ 
357.    //Declaración de variables 
358.    double raiz,zm; 
359.       
360.    raiz = pow(radio_mat[material],2)-pow((x-c_mat_x[material]),2)-pow((y-
c_mat_y[material]),2); 
361.     
362.    if(raiz < 0){ //Verificando que las coordenadas x,y cuentan con un valor 
real de z del material 
363.       zm = 0; 
364.    } 
365.    else{ 
366.       zm = c_mat_z[material]-pow(pow(radio_mat[material],2)-pow((x-
c_mat_x[material]),2)-pow((y-c_mat_y[material]),2),0.5);   
367.    } 
368.     
369.    if(zt >= zm){ //Verificando que la coordenada z del material está por 
debajo de la z del terreno 
370.       return zm; 
371.    } 
372.    else{ 
373.       return zt; 
374.    } 
375. } 
376.   
377. //Función para calcular el área de la base de la columna 
378. double calcular_A(double ze){ 
379.    return absoluto(pow(B,2)*radio/(ze-centro_z)); //Devuelve el valor del 
área de la base de la columna 
380. } 
381.   
382. //Función para calcular el volumen de agua en la columna 
383. double calcular_V(double x,double y,double ze){ 
384.    //Declaración de variables 
385.    double a,h,s,alfa,z_agua,zy,hy; 
386.     
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387.    if(x < xf){ //Verificando que x está dentro de la superficie freática 
indicada 
388.       alfa = atan(Ht / St); //Angulo de inclinación del talud en el final de 
la sup freática 
389.       S = xf - x0; //Distancia horizontal total de la superficie freática 
390.       a = S / cos(alfa) - pow(pow(S / cos(alfa),2) - pow(H / sin(alfa),2),0.
5); //Longitud del talud con drenaje 
391.       s = xf - x; //Distancia s para un x específico 
392.       h = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * s / cos(alfa) - a),0.5); //Altura 
h para un x específico 
393.       z_agua = zf + h; //Coordenada z de la superficie freática para una 
coordenada x 
394.       zy = pow(y - centro_y,2) / (4 * (z_foco - z_agua)) + z_agua; //z de la 
superficie freática para coordenadas x,y 
395.     
396.       if(zy > ze){ //Verificando que z de la sup freática está por encima de 
la z de la esfera 
397.          hy = zy - ze; 
398.       } 
399.       else{ 
400.          hy = 0; 
401.       } 
402.       
403.       return hy * pow(B,2); //Devuelve el volumen de agua en la columna 
404.    } 
405.    else{ //Si x está por fuera del rango de la superficie freática 
406.       return 0; 
407.    } 
408. } 
409.   
410. //Función para calcular la fuerza de infiltración x en z 
411. double calcular_FIx_z(double V,double x){ 
412.    //Declaración de variables 
413.    double sA,sB,alfa,a,hA,hB,zA,zB,grad; 
414.     
415.    if(x < xf){ //Verificando que x está dentro de la superficie freática 
indicada 
416.       sA = xf - x + B / 2; //Distancia s para un x en el punto A 
417.       sB = xf - x - B / 2; //Distancia s para un x en el punto B 
418.       alfa = atan(Ht / St); //Angulo de inclinación del talud en el final de 
la sup freática 
419.       S = xf - x0; //Distancia horizontal total de la superficie freática 
420.       a = S / cos(alfa) - pow(pow(S / cos(alfa),2) - pow(H / sin(alfa),2),0.
5); //Longitud del talud con drenaje 
421.     
422.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sA / cos(alfa) - a)) > 0){ 
423.          hA = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sA / cos(alfa) - a),0.5); //Al
tura h para un x en el punto A 
424.       } 
425.       else{ 
426.          hA = 0; 
427.       } 
428.       
429.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sB / cos(alfa) - a)) > 0){ 
430.          hB = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sB / cos(alfa) - a),0.5); //Al
tura h para un x en el punto B 
431.       } 
432.       else{ 
433.          hB = 0; 
434.       } 
435.     
436.       zA = hA + zf; //Coordenada z de la sup freática en el punto A 
437.       zB = hB + zf; //Coordenada z de la sup freática en el punto B 
438.       
439.       if(x >= xf - a*cos(alfa)){ //Si x no pertenece al talud con drenaje 
440.          grad = St/Ht; //Gradiente hidráulico 
441.       } 
442.       else{ //Si x pertenece al talud con drenaje 
443.          grad = absoluto(zA - zB) / B; 
444.       } 
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445.       
446.       return V*gamma_agua*grad*(zB-zA)/pow(pow(B,2)+pow(zB-
zA,2),0.5); //Devuelve la fuerza de infiltración x en z 
447.    } 
448.    else{ //Si x está por fuera de la superficie freática 
449.       return 0; 
450.    } 
451. } 
452.   
453. //Función para calcular la fuerza de infiltración y en z 
454. double calcular_FIy_z(double V,double x,double y){ 
455.    //Declaración de variables 
456.    double yA,yB,zA,zB,h,s,grad,a,alfa,z_agua; 
457.     
458.    if(x < xf){ //Verificando que x está dentro de la superficie freática 
indicada 
459.       yA = y - centro_y - B / 2; //Coordenada y en el punto A 
460.       yB = y - centro_y + B / 2; //Coordenada y en el punto B 
461.       
462.       alfa = atan(Ht / St); //Angulo de inclinación del talud en el final de 
la sup freática 
463.       S = xf - x0; //Distancia horizontal total de la superficie freática 
464.       a = S / cos(alfa) - pow(pow(S / cos(alfa),2) - pow(H / sin(alfa),2),0.
5); //Longitud del talud con drenaje 
465.       s = xf - x; //Distancia s para un x específico 
466.     
467.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * s / cos(alfa) - a)) > 0){ 
468.          h = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * s / cos(alfa) - a),0.5); //altu
ra h para un x específico 
469.       } 
470.       else{ 
471.          h = 0; 
472.       } 
473.       
474.       z_agua = zf + h; //Coordenada z para un x específico 
475.       
476.       if(z_foco != z_agua){ 
477.          zA = pow(yA,2) / (4 * (z_foco - z_agua)) + z_agua; //Coordenada z 
de la sup freática en el punto A 
478.          zB = pow(yB,2) / (4 * (z_foco - z_agua)) + z_agua; //Coordenada z 
de la sup freática en el punto B 
479.       } 
480.       else{ 
481.          zA = z_agua; 
482.          zB = z_agua; 
483.       } 
484.       
485.       grad = (zA - zB) / B; //Gradiente hidráulico en dirección y 
486.       
487.       return V*gamma_agua*grad*(zB-zA)/pow(pow(B,2)+pow(zB-
zA,2),0.5); //Devuelve la fuerza de infiltración y en z 
488.    } 
489.    else{ //Si x no pertenece a la superficie freática 
490.       return 0; 
491.    } 
492. } 
493.   
494. //Función para calcular la fuerza de infiltración x en x 
495. double calcular_FIx_x(double V,double x){ 
496.    //Declaración de variables 
497.    double sA,sB,alfa,a,hA,hB,zA,zB,grad; 
498.     
499.    if(x < xf){ //Verificando que x está dentro de la superficie freática 
indicada 
500.       sA = xf - x + B / 2; //Distancia s para un x en el punto A 
501.       sB = xf - x - B / 2; //Distancia s para un x en el punto B 
502.       alfa = atan(Ht / St); //Angulo de inclinación del talud en el final de 
la sup freática 
503.       a = S / cos(alfa) - pow(pow(S / cos(alfa),2) - pow(H / sin(alfa),2),0.
5); //Longitud del talud de drenaje 
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504.     
505.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sA / cos(alfa) - a)) > 0){ 
506.          hA = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sA / cos(alfa) - a),0.5); //Al
tura h en el punto A 
507.       } 
508.       else{ 
509.          hA = 0; 
510.       } 
511.       
512.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sB / cos(alfa) - a)) > 0){ 
513.          hB = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * sB / cos(alfa) - a),0.5); //Al
tura h en el punto B 
514.       } 
515.       else{ 
516.          hB = 0; 
517.       } 
518.     
519.       zA = hA + zf; //Coordenada z de la sup freática en el punto A 
520.       zB = hB + zf; //Coordenada z de la sup freática en el punto B 
521.       
522.       if(x >= xf - a*cos(alfa)){ //Si x no pertenece al talud de drenaje 
523.          grad = St/Ht; //Gradiente hidráulico 
524.       } 
525.       else{ //Si x pertenece al talud de drenaje 
526.          grad = absoluto(zA - zB) / B; 
527.       } 
528.       
529.       return V*gamma_agua*grad*B/pow(pow(B,2)+pow(zB-zA,2),0.5); //Devuelve 
la fuerza de infiltración en x 
530.    } 
531.    else{ //Si x no pertenece a la superficie freática 
532.       return 0; 
533.    } 
534. } 
535.   
536. //Función para calcular la fuerza de infiltración y en y 
537. double calcular_FIy_y(double V,double x,double y){ 
538.    //Declaración de variables 
539.    double yA,yB,zA,zB,h,s,grad,a,alfa,z_agua; 
540.   
541.    if(x < xf){ //Verificando que x está dentro de la superficie freática 
indicada 
542.       yA = y - centro_y - B / 2; //Coordenada y en el punto A 
543.       yB = y - centro_y + B / 2; //Coordenada y en el punto B 
544.       
545.       alfa = atan(Ht / St); //Angulo de inclinación del talud en el final de 
la sup freática 
546.       S = xf - x0; //Distancia horizontal total de la superficie freática 
547.       a = S / cos(alfa) - pow(pow(S / cos(alfa),2) - pow(H / sin(alfa),2),0.
5); //Longitud del talud con drenaje 
548.       s = xf - x; //Distancia s para un x específico 
549.     
550.       if((a * pow(sin(alfa),2) * (2 * s / cos(alfa) - a)) > 0){ 
551.          h = pow(a * pow(sin(alfa),2) * (2 * s / cos(alfa) - a),0.5); //altu
ra h para un x específico 
552.       } 
553.       else{ 
554.          h = 0; 
555.       } 
556.       
557.       z_agua = zf + h; //Coordenada z para un x específico 
558.       
559.       if(z_foco != z_agua){ 
560.          zA = pow(yA,2) / (4 * (z_foco - z_agua)) + z_agua; //Coordenada z 
de la sup freática en el punto A 
561.          zB = pow(yB,2) / (4 * (z_foco - z_agua)) + z_agua; //Coordenada z 
de la sup freática en el punto B 
562.       } 
563.       else{ 
564.          zA = z_agua; 
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565.          zB = z_agua; 
566.       } 
567.       
568.       grad = (zA - zB) / B; //Gradiente hidráulico en dirección y 
569.       
570.       return V*gamma_agua*grad*B/pow(pow(B,2)+pow(zB-zA,2),0.5); //Devuelve 
la fuerza de infiltración en y 
571.    } 
572.    else{ //Si x no pertenece a la superficie freática definida 
573.       return 0; 
574.    } 
575. } 
576.   
577. //Función para calcular el peso de la columna 
578. double calcular_W(double zt,double ze,double V){ 
579.    //Declaración de variables 
580.    double W; 
581.     
582.    //Caso 1 
583.    if(z_mat[0] >= zt && z_mat[0] > ze && z_mat[1] >= zt && z_mat[1] > ze){ 
584.       W = (zt - ze) * gamma_mat[2] * pow(B,2) + gamma_agua * V; //Calculo 
del peso de la columna 
585.       c = c_mat[2]; //Asignación de c en la superficie de falla 
586.       phi = phi_mat[2]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
587.    } 
588.     
589.    //Caso 2 
590.    if(z_mat[0] >= zt && z_mat[0] > ze && z_mat[1] < zt && z_mat[1] > ze){ 
591.       //Calculo del peso de la columna: 
592.       W = ((zt - z_mat[1]) * gamma_mat[1] + (z_mat[1] - ze) * gamma_mat[2])*
 pow(B,2) + gamma_agua * V; 
593.       c = c_mat[2]; //Asignación de c en la superficie de falla 
594.       phi = phi_mat[2]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
595.    } 
596.   
597.    //Caso 3 
598.    if(z_mat[0] >= zt && z_mat[0] > ze && z_mat[1] < zt && z_mat[1] < ze){ 
599.       W = (zt - ze) * gamma_mat[1] * pow(B,2) + gamma_agua * V; //Calculo 
del peso de la columna 
600.       c = c_mat[1]; //Asignación de c en la superficie de falla 
601.       phi = phi_mat[1]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
602.    } 
603.   
604.    //Caso 4 
605.    if(z_mat[0] < zt && z_mat[0] > ze && z_mat[1] < zt && z_mat[1] < ze){ 
606.       W = ((zt - z_mat[0]) * gamma_mat[0] + (z_mat[0] - ze) * gamma_mat[1])*
 pow(B,2) + gamma_agua * V; //Calculo del peso de la columna 
607.       c = c_mat[1]; //Asignación de c en la superficie de falla 
608.       phi = phi_mat[1]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
609.    } 
610.     
611.    //Caso 5 
612.    if(z_mat[0] < zt && z_mat[0] < ze && z_mat[1] < zt && z_mat[1] < ze){ 
613.       W = (zt - ze) * gamma_mat[0] * pow(B,2) + gamma_agua * V; //Calculo 
del peso de la columna 
614.       c = c_mat[0]; //Asignación de c en la superficie de falla 
615.       phi = phi_mat[0]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
616.    } 
617.   
618.    //Caso 6 
619.    if(z_mat[0] >= zt && z_mat[0] > ze && z_mat[1] >= zt && z_mat[1] > ze){ 
620.       //Calculo del peso de la columna: 
621.       W = ((zt - z_mat[0]) * gamma_mat[0] + (z_mat[0] - z_mat[1]) * gamma_ma
t[1] + (z_mat[1] - ze) * gamma_mat[2])* pow(B,2) + gamma_agua * V; 
622.       c = c_mat[2]; //Asignación de c en la superficie de falla 
623.       phi = phi_mat[2]; //Asignación de phi en la superficie de falla 
624.    } 
625.   
626.    return W; //Devuelve el valor del peso de la columna 
627. } 
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628.   
629. //Función para calcular la fuerza normal en la base de la columna 
630. double calcular_N(double W,double A,double FSx,double FSy,double x,double y,
double ze,double FIx_z,double FIy_z){ 
631.    //Declaración de variables 
632.    double nume,deno; 
633.     
634.    //Numerador de la ecuación: 
635.    nume = W*(1+Av)-FIx_z-FIy_z-c*A*(centro_x-x)/(FSx*pow(pow(centro_z-
ze,2)+pow(centro_x-x,2),0.5))-c*A*(centro_y-y)/(FSy*pow(pow(centro_z-
ze,2)+pow(centro_y-y,2),0.5)); 
636.    //Denominador de la ecuación: 
637.    deno = (centro_z-ze)/radio+tan(phi*PI/180)*(centro_x-
x)/(FSx*pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_x-x,2),0.5))+tan(phi*PI/180)*(centro_y-
y)/(FSy*pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_y-y,2),0.5)); 
638.   
639.    return nume/deno; //Devuelve la fuerza normal en la base de la columna 
640. } 
641.   
642. //Función para calcular diferencia de empujes en dirección x 
643. double calcular_DEx(double N,double A,double W,double FSx,double x,double ze
,double V,double FIx_x){ 
644.     //Devuelve el valor de la diferencia de empujes en x: 
645.    return N*(centro_x-x)/radio-(c*A+N*tan(phi*PI/180))*(centro_z-
ze)/(FSx*pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_x-x,2),0.5))+FIx_x+W*Aax; 
646. } 
647.   
648. //Función para calcular diferencia de empujes en dirección y 
649. double calcular_DEy(double N,double A,double W,double FSy,double y,double ze
,double V,double FIy_y){ 
650.    //Devuelve el valor de la diferencia de empujes en y: 
651.    return N*(centro_y-y)/radio-(c*A+N*tan(phi*PI/180))*(centro_z-
ze)/(FSy*pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_y-y,2),0.5))+FIy_y+W*Aay; 
652. } 
653.   
654. //Función mostrar los elementos de la lista 
655. void imprimirLista(Columna *lista_columnas){ 
656.    //Asignación de memoria para recorrer la lista e imprimirla 
657.    Columna *actual = new Columna(); 
658.    actual = lista_columnas; 
659.   
660.    ofstream archivo; 
661.    string nombreArchivo, frase; 
662.     
663.    fflush(stdin); 
664.    cout<<"Digite el nombre del archivo de salida CSV: "; 
665.    getline(cin,nombreArchivo); 
666.    nombreArchivo += ".csv"; 
667.    archivo.open(nombreArchivo.c_str(),ios::out | ios::app); //Creando el 
archivo 
668.     
669.    if(archivo.fail()){ //Si se produjo un error creando el archivo 
670.       cout<<"No se pudo crear el archivo"; 
671.       system("pause"); 
672.       exit(1); 
673.    } 
674.     
675.    if(actual == NULL){ //Si la lista está vacía 
676.       cout<<"\nLa lista esta vacia"<<endl; 
677.       system("pause"); 
678.       exit(1); 
679.    } 
680.    else{ //Si la lista no está vacía 
681.    //Imprimir encabezado: 
682.    frase = "x,y,zt,ze,z_mat1,z_mat2,z_mat3,c,phi,A,W,N,DEx,DEy,FIx_x,FIx_y,F
Iy_y,FIy_z\n";//<<"  ze\t"<<"   zm\t"<<"  A\t"<<"  W\t\t"<<"  N\t\t"<<"  DEx\t\t"<<
"  DEy\t\t"<<" FIx_x\t\t"<<"  FIx_z\t\t"<<"  FIy_y\t\t"<<"  FIy_z\t\t"<<endl; 
683.    archivo<<frase; //Agregar linea al archivo 
684.    } 
685.       
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686.    while(actual != NULL){ //Mientras no se llegue al final de la lista 
687.       //Imprimir datos: 
688.       archivo<<actual->x<<","<<actual->y<<","<<actual->zt<<","<<actual-
>ze<<","<<actual->z_mat[0] 
689.       <<","<<actual->z_mat[1]<<","<<actual->z_mat[2]<<","<<actual-
>c<<","<<actual->phi<<"," 
690.       <<actual->A<<","<<actual->W<<","<<actual->N<<","<<actual-
>DEx<<","<<actual->DEy 
691.       <<","<<actual->FIx_x<<","<<actual->FIx_z<<","<<actual-
>FIy_y<<","<<actual->FIy_z<<"\n"; 
692.   
693.       actual = actual->siguiente; //Avanzar una posición en la lista 
694.    } 
695.     
696.    archivo.close(); //Cerrando el archivo creado 
697.    delete actual; //Liberando la memoria utilizada en la función 
698. } 
699.   
700. //Función para Imprimir los resultados de la modelación 
701. void imprimirResultados(double FSx_C,double FSy_C,double SDEx,double SDEy,in
t cont){ 
702.    ofstream archivo; 
703.    string nombreArchivo, frase; 
704.     
705.    fflush(stdin); 
706.    cout<<"Digite el nombre del archivo de salida TXT: "; 
707.    getline(cin,nombreArchivo); 
708.    nombreArchivo += ".txt"; 
709.    archivo.open(nombreArchivo.c_str(),ios::out | ios::app); //Creando el 
archivo 
710.     
711.    if(archivo.fail()){ //Si se produjo un error creando el archivo 
712.       cout<<"No se pudo crear el archivo"; 
713.       system("pause"); 
714.       exit(1); 
715.    } 
716.   
717.    archivo<<"::RESULTADOS DE LA MODELACION::\n"<<endl; 
718.    archivo<<" .: Datos de la superficie de falla :. "<<endl; 
719.    archivo<<"Coordenada x del centro: "<<centro_x<<endl; 
720.    archivo<<"Coordenada y del centro: "<<centro_y<<endl; 
721.    archivo<<"Coordenada z del centro: "<<centro_z<<endl; 
722.    archivo<<"Radio: "<<radio<<endl; 
723.    archivo<<"\n"; 
724.     
725.    for(int i=0;i<nMat;i++){ 
726.       archivo<<" .: Datos del MATERIAL "<<i+1<<" :."<<endl; 
727.       archivo<<"Coordenada x del centro: "<<c_mat_x[i]<<endl; 
728.       archivo<<"Coordenada y del centro: "<<c_mat_y[i]<<endl; 
729.       archivo<<"Coordenada z del centro: "<<c_mat_z[i]<<endl; 
730.       archivo<<"Radio: "<<radio_mat[i]<<endl; 
731.       archivo<<"Peso especifico: "<<gamma_mat[i]<<endl; 
732.       archivo<<"Cohesion: "<<c_mat[i]<<endl; 
733.       archivo<<"Angulo de friccion: "<<phi_mat[i]<<endl; 
734.       archivo<<"\n"; 
735.    } 
736.   
737.    archivo<<"::: RESULTADOS :::"<<endl; 
738.    archivo<<"Factor de seguridad en x: "<<FSx_C<<endl; 
739.    archivo<<"Factor de seguridad en y: "<<FSy_C<<endl; 
740.    archivo<<"Numero de iteraciones: "<<cont<<endl; 
741.     
742.    archivo.close(); //Cerrando el archivo creado 
743. } 
744.   
745. //Función para calcular el factor de seguridad en x 
746. double calcular_FSx(Columna *lista_columnas){ 
747.    //Declaración de variables 
748.    double S1=0,S2=0,S3=0,S4=0,S5=0,A=0,W=0,N=0,x=0,ze=0,FIx_x=0; 
749.     
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750.    //Asignación de memoria para recorrer la lista y calcular el factor de 
seguridad 
751.    Columna *actual = new Columna(); 
752.    actual = lista_columnas; 
753.     
754.    if(actual == NULL){ //Si la lista está vacía 
755.       cout<<"\nNo se puede calcular FSx porque la lista esta vacia"<<endl; 
756.       system("pause"); 
757.       exit(1); 
758.    } 
759.     
760.    while(actual != NULL){ //Mientras no se llegue al final de la lista 
761.       
762.       A = actual->A; 
763.       W = actual->W; 
764.       N = actual->N; 
765.       x = actual->x; 
766.       ze = actual->ze; 
767.       FIx_x = actual->FIx_x; 
768.       
769.       S1 += c*A*(centro_z-ze)/pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_x-
x,2),0.5); //Primera sumatoria de la ecuación 
770.       S2 += N*tan(phi*PI/180)*(centro_z-ze)/pow(pow(centro_z-
ze,2)+pow(centro_x-x,2),0.5); //Segunda sumatoria de la ecuación 
771.       S3 += N*(centro_x-x)/radio; //Tercera sumatoria de la ecuación 
772.       S4 += FIx_x; //Cuarta sumatoria de la ecuación 
773.       S5 += W*Aax; //Quinta sumatoria de la ecuación 
774.       
775.       actual = actual->siguiente; //Avanzar una posición en la lista 
776.    } 
777.     
778.    //liberando memoria ocupada en la función 
779.    delete actual; 
780.     
781.    return (S1+S2)/(S3+S4+S5); //Devuelve el factor de seguridad en x 
782. } 
783.   
784. //Función para calcular el factor de seguridad en y 
785. double calcular_FSy(Columna *lista_columnas){ 
786.    //Declaración de variables 
787.    double S1=0,S2=0,S3=0,S4=0,S5=0,A=0,W=0,N=0,y=0,ze=0,FIy_y=0; 
788.     
789.    //Asignación de memoria para recorrer la lista y calcular el factor de 
seguridad 
790.    Columna *actual = new Columna(); 
791.    actual = lista_columnas; 
792.   
793.    if(actual == NULL){ //Si la lista está vacía 
794.       cout<<"\nNo se puede calcular FSy porque la lista esta vacia"<<endl; 
795.       system("pause"); 
796.       exit(1); 
797.    } 
798.     
799.    while(actual != NULL){ //Mientras no se llegue al final de la lista 
800.       
801.       A = actual->A; 
802.       W = actual->W; 
803.       N = actual->N; 
804.       y = actual->y; 
805.       ze = actual->ze; 
806.       FIy_y = actual->FIy_y; 
807.       
808.       S1 += c*A*(centro_z-ze)/pow(pow(centro_z-ze,2)+pow(centro_y-
y,2),0.5); //Primera sumatoria de la ecuación 
809.       S2 += N*tan(phi*PI/180)*(centro_z-ze)/pow(pow(centro_z-
ze,2)+pow(centro_y-y,2),0.5); //Segunda sumatoria de la ecuación 
810.       S3 += N*(centro_y-y)/radio; //Tercera sumatoria de la ecuación 
811.       S4 += FIy_y; //Cuarta sumatoria de la ecuación 
812.       S5 += W*Aay; //Quinta sumatoria de la ecuación 
813.       
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814.       actual = actual->siguiente; //Avanzar una posición en la lista 
815.    } 
816.     
817.    delete actual; //Liberando memoria utilizada en la función 
818.     
819.    return (S1+S2)/(S3+S4+S5); //Devuelve el factor de seguridad en y 
820. } 
821.   
822. //Función para calcular la sumatorio de empujes en x 
823. double calcular_SDEx(Columna *lista_columnas){ 
824.    //Declaración de variables 
825.    double SDEx=0; 
826.     
827.    //Asignación de memoria para recorrer la lista y calcular la sumatoria de 
empujes en x 
828.    Columna *actual = new Columna(); 
829.    actual = lista_columnas; 
830.   
831.    if(actual == NULL){ //Si la lista está vacía 
832.       cout<<"\nNo se puede calcular Sumatoria de Empujes en x porque la 
lista esta vacia"<<endl; 
833.       system("pause"); 
834.       exit(1); 
835.    } 
836.     
837.    while(actual != NULL){ //Mientras no se llegue al final de la lista 
838.       SDEx += actual->DEx; 
839.       actual = actual->siguiente; //Avanzar una posición en la lista 
840.    } 
841.     
842.    delete actual; //Liberando memoria utilizada en la función 
843.     
844.    return SDEx; //Devuelve el valor de la sumatoria de los empujes en x 
845. } 
846.   
847. //Función para calcular la sumatorio de empujes en y 
848. double calcular_SDEy(Columna *lista_columnas){ 
849.    //Declaración de variables 
850.    double SDEy=0; 
851.     
852.    //Asignación de memoria para recorrer la lista y calcular la sumatoria de 
empujes en y 
853.    Columna *actual = new Columna(); 
854.    actual = lista_columnas; 
855.   
856.    if(actual == NULL){ //Si la lista está vacía 
857.       cout<<"\nNo se puede calcular Sumatoria de Empujes en x porque la 
lista esta vacia"<<endl; 
858.       system("pause"); 
859.       exit(1); 
860.    } 
861.     
862.    while(actual != NULL){ //Mientras no se llegue al final de la lista 
863.       SDEy += actual->DEy; 
864.       actual = actual->siguiente; //Avanzar una posición en la lista 
865.    } 
866.     
867.    delete actual; //Liberando memoria utilizada en la función 
868.     
869.    return SDEy; //Devuelve el valor de la sumatoria de los empujes en y 
870. } 






1. Culmann K. Die Graphische Statik. Encyclopædia Britannica. 1866. 
2. Fellenius W. Erdstatische Berechnungen mit Reibung und Kohäsion (Adhäsion) und 
unter Annahme kreiszylindrischer Gleitflächen. Berlin: W. Ernst & Sohn. 1927. 
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